ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 21 JANVIER 1999. 


PRÉSIDENCE DE M. Louis MANGIN. 


MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


NE. le PRÉSIDENT s'exprime en ces Lermes : 


Mes chers Confrères, 


L'année commence à peine et déjà l'Académie est durement éprouvée 
par la mort d’un de ses Membres titulaires de la Section de Médecine et de 
Chirurgie, M. Wimas, et d'un Correspondant de la Section de Géométrie, 
\I. Rrouter. 

M. Wapaz était né à Dellys (Algérie). Après de brillantes études médi- 
cales consacrées par la médaille d’or des internes, il devint docteur puis 
agrégé à la Faculté de Médecine. Nommé professeur de pathologie interne 
en 1911, puis peu après professeur de clinique médicale, il attira de nom- 
breux auditeurs pâr sa maîtrise professorale toute de clarté et de précision. 

M. Widal était pénétré de l'importance de la culture des sciences phy- 
siques et naturelles pour le futur médecin. « Ces sciences, écrivait-il, outre 
qu'elles lui ouvrent sans cesse des horizons nouveaux, lui fournissent des 
moyens d'investigation précis, des techniques réglées et des procédés de 
mesure qui lui permettent d'apporter la rigueur là où 1l n’y avait encore 
que l’à peu près et de mettre des certitudes là où lon ne recuerllait que des 
IMpressions. » 

Son œuvre remarquable, toujours inspirée par ces idées, à ouvert des 
voies nouvelles. La découverte du sérodiagnostic appliquée à la fièvre 
typhoïde et caractérisée par la possibilité, pour le sérum d’un malade, 
d’agglutiner une émulsion de bacilles typhoïdiques. 


G. R., 1929, 1°" Semestre. (T: 188, N°4.) : : 21 
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4 ht . 
L'agglutination n’est pas limitée au microbe infectant, elle s'applique 


aussi, mais à un moindre degré, aux germes paratyphoiïdes, aussi M. Widal 


en déterminant le taux de lPagglutination a-t-il pu différencier la fièvre 
typhoïde des fièvres paratyphoïdes. 

Réactif d’une simplicité remarquable pour dépister la fièvre typhoïde, le 
procédé de M. Widal s’est bientôt étendu au diagnostic des maladies les 


plus diverses : dysenterie, choléra, actinomycose, etc., souvent difficiles à 


[2 


reconnailre. 

Le cytodiagnostic proposé en 1900 par M. Widal n’a pas moins d'impor- 
tance puisqu'il permet de connaître la nature des épanchements des séreuses 
par l'étude de leurs éléments cellulaires. Là où l'investigation clinique, 
analyse chimique et l'examen bactériologique ne fournissaient que des 
renseignements imprécis, le cytodiagnostic donne au médecin une réponse 
décisive. 

Aussi est-il devenu une méthode d'examen indispensable pour l’étude des 
maladies de la plèvre et des méninges en neuropathologie et en typhy- 
lhigraphie. 

En 1886,M. Widal donnait la preuve, avec Chantemesse, que l’on pouvait 
vacciner les animaux contre l’infection typhoïdique à l’aide de bacilles stéri- 
hisés par la chaleur. Mais la haute température employée pour la stérilisation 
120 et 100° ne pouvait permettre l'application du vacein à l’homme à 
cause des fortes doses de microbes qu'il aurait fallu employer. Wright 
résolut la difficulté en abaissant la température à 53° juste suffisante pour 
tuer les bacilles. La méthode de vaccination était généralisée à parur 
de 1806. | 

Au début des hostilités, l’armée de terre était vaccinée par le vaccin à 
l’éther de notre confrère M. Vincent et l’armée de mer par le vaccin de 
Chantemesse et Widal. ù 

Bientôt on s'aperçut que si la fièvre typhoïde était jugulée, les fièvres 
paratyphoïdes se multiplièrent à tel point que les hôpitaux furent encombrés 
de malades. En 1915, M. Widal montra que là vaccination simple était 
incomplète et qu'il était nécessaire d'immuniser les troupes avec un vaccin 
triple antityphoïdique et antiparatyphoïdique A et B. 

L'emploi de ce vaccin triple, vaccin à l'éther ou vaccin chauffé, fut ordonné, 
les maladies paratyphoïdiques s'éteignirent et la catastrophe qui menaçait 
les armées alliées fut conjurée. 

Les recherches poursuivies pendant plus de 20 ans par M. Widal 
sur les maladies des reins ont réalisé dans ce domaine de remarquables 
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progres et montré que là où l’on ne voyait autrefois qu'un problème anato- 
mique, celui des lésions rénales, il s’agit avant tout d’un problème physiolo- 
gique, celui des fonctions d’excrétion. M. Widal a dissocié, au lit des 
malades atteints du mal de Bright, les symptômes de l'æœdème dus à la 
rétention des chlorures et ceux qui dépendent de la rétention de l'urée et 
des produits similaires. Dans la chlorurémie, la rétention des chlorures, en 
rompant l’isotonie des humeurs, provoque la diffusion de l’eau du sang 
vers les tissus, d’où apparition des œdèmes. A ce trouble d’origine simple, 
M. Widal oppose un traitement également simple : la déchloruration qui 
«mène rapidement la disparition des œdèmes et en empêche le retour. 
Dans lazotémie, la rétention des produits azotés : urée, etc., 
traduit par aucun phénomène extérieur, car il n'y a pas de modification de 
tonicité, elle détermine Pacceumulation de l’urée dans les tissus et dans le 
sang et peut provoquer de graves phénomènes d'intoxication. L'analyse de 
l’urée dans le sang permet au médecin d'intervenir heureusement avant que 


HERSe 


les limites fixées par M. Widal et qui correspondent à un pronostic grave, 
ue soient atteintes. , 

Fidèle à ses idées, notre regretté confrère a su dans le domaine de ses 
recherches substituer à la médecine empirique la médecine expérimentale. 

Son œuvre lui valut d’être élu à l'Académie de Médecine en 1906 et 
d'entrer dans notre Compagnie en 1919. Elle perpétuera son souvenir 
parmi nous. | 

J’adresse à la famille de M. Widal, au nom de l’Académie, l'expression 
de notre respectueuse sympathie. 


M. Crarces Riquier, né à Amiens en 1853, est ‘mort à Caen il y a quel- 
ques jours. Il a limité son activité à un petit nombre de questions dans le 
dessein de les approfondir. Ses travaux se rattachent à la détermination du 
degré de généralité de lintégrale d'un système d'équations aux dérivées 
partielles portant sur un nombre quelconque de fonctions à un nombre quel- 
conque de variables. 

Ce problème, posé aux géomètres dès la découverte du Calcul Intégral, à 
été résolu assez vite dans des cas très particuliers, puis dans des cas étendus 
simples; mais la recherche de la solution générale exigeait une patience et 

une habileté dont M. Riquier a fait preuve dans ses recherches. Il a déve- 
loppé notamment une méthode fort ingénieuse qui permet de décider si un 
système différentiel quelconque admet ou non des solutions et de le ramener 
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à un des systèmes que les analystes nomment systèmes cobloterent inté- 
grables. Le Mémoire qui renferme les principaux résultats obtenus par 
M. Riquier fut inséré dans le Recueil des Savants étrangers sur un rapport 
de M. Émile Picard. Lauréat de l'Institut en 1902, il fut élu Correspondant 
dans la Section de Géométrie en 1920. 

Son œuvre restera, parmi les analystes, comme un modèle d’ habileté, de 
patience et de ténacité. 

Nous saluons sa mémoire. 


LITHOLOGIE. — Sur la composition chimique des tectites, et en particulier 
de celles du Cambodge. Note (') de M. A. Lacroix. 


Afin de préciser la composition chimique des tectites du Cambodge dont j'ai 
signalé l'existence dans une précédente Note (?), je considérerai tout d'abord, 
à un point de vue général, l’ensemble des tectites connues; par leur compo- 
sition chimique et par les propriétés physiques qui lui sont liées (densité, 
réfringence), celles-ci constituent un ensemble dont les parties ne doivent 
pas être discutéés indépendamment les unes des autres. 

J'ai réuni dans les deux tableaux donnés ci-après les analyses les plus 
caractéristiques et les plus complètes choisies parmi celles qui ont été publiées 
antérieurement (*). Dans le second de ces tableaux se trouvent les résultats 
concernant une Leclite du Cambodge. 

J'y ai joint une analyse nouvelle de la billitonite de Billiton (analyse 14) 
et celle (analyse 13) d’un échantillon remarquable que je dois à notre 
ancien confrère A. Damour. Cet échantillon est semblable à celui qu'il 
avait décrit (?) sous le nom d°« obsidienne explosive de l’Inde »; Pun et 
l’autre proviennent très probablement du mème gisement que la plus grosse 
lectite connue jusqu'alors qui se trouve au Musée de Singapore et a été 


(1) Séance du > janvier 1920. 

(?) Comptes rendus, 188, 1020 p,0r19, 

%) Voir en particulier Franz, E. ce Op. cit; SUMMERS, Proceed. BR. Soc. Victoria, 
21, Part Il; 1905,.p. 423; Sir T. W. Davin, “: S. SumWers, G. A. Aer, The Tasma- 
nian Tedtite : Darwin Glass (Ibid, 39, Part I, 1925, p. 165). 

(*) A. Damour, Sur une obsidienne de l'Inde qui a éclaté avec détonation au 
moment où on l'a sciée (Comptes rendus, 18, 184%, p. 4). Cette Note est la pre- 
mière qui ait été publiée sur les tectites d'Extrème-Orient, Car c'est en 1870 seulement 
que P. van Dijka signalé les nodules de verre de Billiton. 
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étudiée par M. Scrivenor (!) (analyse 12). Damour a signalé que lorsqu'il 
voulut faire scier en deux parties cette obsidienne, elle éclata violemment, 
en se divisant en menus fragments. L'échantillon qu'il m'a remis, il y a plus 
de 30 ans, m'avait été donné avec la promesse qu'une expérience serait faite 
exactement dans les mêmes conditions que la sienne. L'échantillon est par- 
faitement sphérique et mesure 8° de diamètre ; ila été fixé avec de la résine 
dans deux calottes sphériques en fonte dont l’une était maintenue fixe à l’aide 
d'un étau. Lorsque le fil d'acier utilisé pour le sciage est parvenu à 4"" de la 
surface, la partie libre à été projetée violemment au loin, mettant en 
évidence une cavité sphérique unique disposée excentriquement et qui 
n'avait pas encore été atteinte par le fil; elle mesure 6 de diamètre. Les 
précautions prises ont évité l’émiettement de l'échantillon dont la rup- 
ture à été déterminée plutôt par la tension des gaz remplissant cette bulle à 
paroi éclatante, que comme conséquence d’un état de trempe. 


|. Darwin Glass. Mount Darwin (Tasmamie). 1.1.1." Amp, ér David, Summers 
et Ampt 
2. Moldarvites. Radomilice...... Rate io OR RD von John 
< » NOURRI RUE EN res Les 0e) » 
4. » DR OR ART ANR 1.2(3).(3)4.(n)2 » 
De » REDON en MR RE PE e L(I1)2 16) 6720 » 
de Le 3e 4. D, 
SOA Pr cs 86,34 82,28: 77509 TNT 78,61 
AO SURT AXE) 10,08 12,78 12,90 12,01 
He CHere. à 0,63 » 2,05 » 0,16 
HOT E 2,08 2,03 45 >,60 3,09 
NERO RES 0,92 0,98 HE O 0,2% 1,39 
CLOS 0,05 2,24 1,26 3,05 1,62 
NazORSEST RE 0,15 0,28 0,78 0,26 0,44 
KO MS Arr 0,87 2,20 DE 2,08 3,06 
D'OR T AE 0,52 n. d. n. d, n. d. ne de 
HOME 0,43 0,06 n. d. 0,10 n. d. 
EN ES EEE 0,03 n. d. n. d. n. d. n. d. 
MnOESS n.d. de node n. d. 0,11 
99,95(1) 100,15 99,94 99, 46 100 , 49 


CP ZTOM C0 HT 


(!) J.-B. Scrivenor, Obsidianites in the Federated Malay States (Geol. Magaz., 
3, 1916, p.145). L'un des deux échantillons du Musée de Singapore a été scié; la 
figure donnée par Scrivenor montre en son centre plusieurs grosses bulles gazeuses. 


FA 
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v" SiO? libre 0/5. 79.8 MCE 57,4 SE 56,0 

Al20: libre 0/,. 6% JD 6,1 4,90 5.0 à 
| An}, du pla- 
i gioclase. ... » 81 47 87 66 

Or 

PI _….... » 0,9 Re 0,9 57 

x . 

D ARE RATE 6.4 6,2 6,8 5,3 9,9 
A 1 Australiles. 
ne: 6. Près lac Eyre (S. Australie). L(11).(2)3.3.3. Ampt., in Summers 
#4 TPHaMiILONT(Victona) NE CEe ENS (20689757 » 
+ 8. Upper Weld (Tasmanie)... AIDE 20 W. F. Hillebrand 
à 9. Mount Elephant (Victoria)... (1)11.3.3.3 Ampt., ir Summers 
40. Pieman (Tasmanie)......... I(11).3.3(4).3 W. F. Hillebrand 

11. Coolgarlie (W. Australie)... ‘M.5.3.3 À. Hall 
Billitonites. 

fe 12. Kelanton (?) (Malaisie)... ... DES HONO - Salter, in Scrivenor 
; 13. Malaisie (éch. Damour)...... 1104324100 Raoult 
dos 14. Tutong (N. W. Bornéo)... [1.3.3.3 in Mueller 

d'a ES LE DA Ten NS URENT NOTES Raoult 
; 16. Schmach (Cambodge)........ UNS ES » ! 

‘ » 

L 6. 7 8. Os 10. 11. 12e 13. 14. IS 16. 
3 SOPROR PRNE en e 77,72: 76,25, 69,80 ‘72,39. 73,59 70,62 69.80. 90,08 70,90 70,28 72508 
7 LOTS EP beRs NANTT 9297 T0 T5 02 MONT 00 NI ASE SONO, CIN DONC CRETE 

Res O2 ARE 0:32. 0,35 0,40 0,42 0,38 0,85 0,15 019 02 0,20 Do 

MONS AE PE 070 3,88 4,69 1,48 3,79 4,44 5,65 f,81 9,47 5,28 À 47 

MONA RE 1,99 1,48 2,47 1387 1,80 d,42 3,20 2,16 d.45 2,62 1,92 

LDENUPERRERS Pen 2,40 2,60 3,20 D 5,70 3,09 2,61 3,48 2,35 3,92 2,42 

NA O FE NN 1,29 1,29 1,29 1,94 1,03 195 1,16 1,99 1,46 ARTE 2,14 

AO EE Te REP 1,96 1,82 2,56 1,92 1,93 2,22 I ;90 2,44 DRE SUR > ,49 
FO A RE SRE 0,56 0,65 0,80 0,76 0,70 0,90 1,00 0,79 1,00 1:10) 7090 
on HO (=) er Ex 0,15 0,32 » OU 0,53 0,01 n. d. » » » 0,13 
HG Oo ILE 0,04 0,02 » 0,02 0,27 0,06 n. d. 0,08 » 0,0 0,13 
7 MADO NT. RENTE tr. 0,06 O,18 0,0) » 0,42 tr. 0,15 » 0,19 0,13 
6 100,05 99,99 100,87 99,91 100,29 99,78 99,7 99,84 99,6? 100,35 100,27 

(1) (#2 (CA) 

BHO bPER SL ME 6 52,1 3810 13,6 46,9 11.4 41,5 35.0 41,6 38,9 39,0 

NO EITbren SES PSET 07 f,2 2,0 1e. 854 5,6 1,2 140 0,4 RS 

Or } 

TT TOURS LUC, A 0,1 0.6 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0.4 0,9 

\n0/, du plagio- 

CiiSe RCA: 52 56 9 54 69 28 6 51 49 59 40 
SR AR TEE 1 00 119 A 15,6 1330 À TO 15,8 14,8 16,6 18,1 19.7 
(H'NIO :10,03. (2) NiO : 0,06. (*) Zr'O:r0 01 

4 
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Parmi les tectites, il faut distinguer trois types chimico-minéralogiques : 
le premier ne comprend que le verre de Darwin (queenstownite) du mont 
Darwin, en Tasmanie; le second, les moldavites de Moldavie et de Bohême: 
le troisième, les australites, les billitonites de Malaisie et aussi les tectites 
du Cambodge. 

etat de ces analyses, au point de vue où je me place dans 
l'étude des roches éruptives en général, montre que tautes les tectites ont 
comme caractères essentiels communs de ètre très riclres en silice, existant en 
grande partie à l’état libre. Toutes renferment de etui, en quan- 
té généralement élevée. Il ne semble pas exister d'acide phosphorique. 
Dans toutes, 1l existe des alcalis, parmi lesquels la potasse domine tou- 
jours en poids sur la soude. 

À ces caractères généraux, il faut ajouter des caractères parüculiers aux 
tectites de chaque région. 

Le verre de Darwin est exceptionnel, en ce qu'il est à peu près  dépour vu 
de chaux et que très faible y est la proportion des alealis. 

Toutes les autres tectites renferment beaucoup de chaux pour des roches 
aussi riches en silice; en raison de la haute teneur en alumine, eette chaux 
est entièrement feldspathisable, de telle sorte que le plagioclase virtuel 
contient beaucoup de molécules d’anorthite, dont la teneur est généra- 
lement supérieure à 50 pour 100 et peut atteindre 87 pour 100 dans les 
termes les plus siliceux. Le rapport de l’orthose au plagioclase moyen 
calculés est monzonitique (©> 0,6) dans les moldavites, alors qu’il est shos- 
honitique (<< 0,6) dans le troisième type. 

La teneur en fer (FeO dominant) et en magnésie est aussi à noter dans 
des roches aussi siliceuses. | 

Les paramètres magmatiques qui traduisent la composition des tectites 
rapprochent donc les australites et les billitonites ainsi que les tectites du 
Cambodge; ils font voir que de pareils typeschimico-minéralogiques ne sont 
pas absolument absents parmi les roches terrestres, sous forme de granites 
et de rhyolites, mais ils n'y sont que très rarement réalisés et c’est par 
unités que l’on peut compter les exemples de roches terrestres qui, au point 
de vue chimique, sont vraiment comparables aux tectites. 

Quelle que soit l'hypothèse génétique adoptée, il faut tenir compte de 
ce que toutes les tectites forment un ensemble : elles présentent des carac- 
tres de gisement, des propriétés physiques comparables, elles ont des com- 
positions chimiques étroitement délimitées et ce n’est pas là un effet du 


hasard. 


th 
k 


288 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Un caractère différentiel des tectites et des verres volcaniques rhÿol- 
tiques (obsidiennes) réside dans la nature de leurs gaz occlus qui sont peu 
abondants : CO, CO?,H, Az, dans les tectites, HCI, SO?, parfois CI, dans 
les obsidiennes (!). J'aurai l’occasion de revenir sur cette question en ce qui 
concerne les échantillons du Cambodge. Mais, dès à présent, je signalerai 
que les observations faites dans le laboratoire de M. Lebeau ont montré 
que, très pauvres en gaz, ils renferment ceux des tectites el sont dépourvus 
d'acide chlorhydrique: 

Le tableau ci-dessous donne la densité et l'indice de réfraction, mesurés 
dans mon laboratoire par M. P. Gaubert, sur les tectites de la collection 
du Muséum; il met en évidence la liaison de ces deux constantes, les 
mesures effectuées sur de nombreux échantillons du Cambodge montrent 
de petites variations, indices d’une légère hétérogénéité chimique. 


Densité. NWa 

Moldavites. Radomilice ......... LE 30 22840 154875 
» STAVTCO ES EARE - NE (RE 2,345 | 1.4908 

MS Ceske Budéjovice:.. 7 2,350 1.4948 
Australites. Mount William (Victoria). 2.380 1,5002 
» Haut ons MER Ne PEUR EE 2 415 1.5043 

» Cambodge (analyse 16) > 492 1,5063 

» D te RMS el ©. RS D 42H 1.5079 

» D) ANOMALIE AR EE CENT 2,425 1.092 

» A PES STE A NE ER Le >, 428 1,5102 
Billitonites. Malaisie (analyse 13)...... 2,443 1,5148 
» Billiton (analyse 13)....... 2,457 1,9157 
Australite. Gharlotte’s Water....... £. 2,458 1,178 


Enfin des essais de fusibilité, effectués par les soins de l'Office national 
des recherches et inventions, montrent que le verre du Cambodge commence 
à se ramollir au voisinage de 750°C. A 1 200°, il adhère à la coupelle, sans 
se boursoufler, comme le font les obsidiennes. 


Toutes les caractéristiques morphologiques, physiques et chimiques et 
le peu que nous savons sur les conditions du gisement conduisent donc à 
rattacher aux tectites le verre du Cambodge. Ses propriétés le rapprochent 
surtout des billitonites de Malaisie dont les fragments ne différent que par 
des particularités morphologiques qui seront discutées ultérieurement. 


TT —————————————————————— — ———_—.—— 


(‘) Arserr Brun. Recherches sur l'exhalaison volcanique, 1911, p. 56 
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Ce 


M. H. Lecoure fait hommage à l'Académie du tome cinquième, fasci- 
cule 7 : Umacées, Cannabinacées, Moracées, par F, Gacxepax, de la Ælore 
générale de l'Indo-Chine, publiée sous sa direction. 


M. Cnanzses Riquier, dont la mort est annoncée d'autre part, à fait 
hommage à l’Académie du Mémoire intitulé : La Méthode des Fonctions majo- 
rantes et les systèmes d'Équations aux dérivées partielles, qui forme le fasci- 
cule XNXIT du Wémortal des Sciences mathématiques. 


PRÉSENTATIONS. 


Dans la Formation d'une liste de candidats à la Chaire de Physiologie du 
travail, Hygiène industrielle, Orientation professionnelle, du Conservatoire 
national des Arts et Métiers, pour la première ligne, M. Henri Laugier esi 
désigné par 27 suffrages contre 14 à M. Robert Faillie, 7° à M. Marcel Frois 
et 1 à M. Henri Violle: 

I v à 1 bulleun blanc. 

Pour la seconde ligne, M. Robert Faille est désigné par 25 suffrages 
contre 12 à M. Marcel Frois et 4 à M. Henri Violle. 

Il y à 2 bulletins blancs. 

Pour la troisième ligne, M. Warcel Frois est désigné par 20 suffrages 
contre 10 à M. Henri Violle. 

Il y à 5 bulletins blanes et 1 bulletin nul. 

En conséquence, la liste présentée par M. le Ministre de lInstruction 
publique comprendra : 


PADDrOTUETe MERE CURE SET M. Henri Laurier. 
En seconde ligne....... PRE APTE M. RoserT Faille. 
PionroisemelEne tin, Ana. : M. Marcez Frois. 

Li] 


Dans la formation d'une liste de candidats à la Chaire de Chunue générale 
dans ses rapports avec l’industrie, du Conservatoire national des Arts et 
Métiers, pour la première ligne, M. fiené  Dubrisay est désigné par 
27 suffrages contre 14 à M. Raymond Delaby et 12 à M. Paul Job. 
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Pour la seconde ligne, M. Paul Job est désigné par 33 suffrages contre 
15 à M. Raymond Delaby ei 1 à M. Marcel Guichard. 
1 y a 1 bulletin blanc et 2 bulletins nuls. . 
Pour la troisième ligne, M. Raymond belaby est désigné par 30 sulfrages. 
[y à 9 bulletins blanes et 11 bulletins nuls. 
n conséquence, la listé présentée à M. le Ministre de l'Instructuion 


publique comprendra ; 


Ensprénuere pneu .…. M. Rexé Dusnisay. 

En SCCONCANTATNEN SR PR M. Pauc Jos. 

EN TOI EME LAN MER ... M. Raymonv Dezramy. 
CORRESPONDANCE. 


M. Aurez Sropoza, élu Correspondant pour la Section de Mécanique, 


adresse des remerçiments à l'Académie. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


1° EmanueLe PArerNd. Conferenzse e discorst scientrfict (1877-1920). 
2 L'alununium et ses allages, édité par P'ALUMINIGM FRANÇAIS. 

3° Les principes de la mécanique classique, par Eunonie Zorernr, fasci- 
cule XXX du Mémortal des Sciences mathématiques. 
1” Les Plantes Alunentaires chez tous les peuples et à travers les Ages. 
Hestotre, utilisation, culture, par D. Bois. Volume IT. Phanérogames fruitières. 
(Présenté par M. H. Lecomte.) 

5° Émie Sevix. Le temps absolu et l'espace à quatre dimensions. (La gra- 
eutation. La masse. La lumière.) (Présenté par M. M. d'Ocagne.) 


» Ê 4 . 1 
NM. LL. Gaucuer adresse des remerciments pour la subvention allouée 
à PObservatoire de Zô-S6 sur la fondation Loutreurt. 
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GÉOMÉTRIE. — Déformation projective des réseaux plans. 


Note de M. Epvarp Cie 


1. Le point A (u,e) décrivant un réseau plan (A), appelons élément 
lenéaire projecti f de (A) la forme différentielle fractionnaire 


[AAA] dus + LFAAA,.] do) : 2 [AA 4A,] du de = (6 du + À dei) :0 du dv. 


Si le réseau (A) est la projection des lignes asymptotiques d’une surface S, 
alors l'élément linéaire projectif de (A) est égal à celur de S. 

2. Soit (B) un autre réseau plan en correspondance avec (A). A chaque 
instant (4, #), on peut trouver æ° homographies H réalisant un contact ana- 
lytique du premier ordre des plans des deux réseaux. Je parlerai de dé forma- 
uon projectve si H réalise un contact du second ordre des deux courbes du 
réseau (A)passant par le point envisagé A (u, 6) avec les courbes correspondan- 
tes de (B); ceci ne dépend pas du choix de H, mais on peut alors fixer A univo- 
quement de façon que le contact du second ordresoit aussi analytique. Dans ce 
qui suit, la lettre H signifie toujours l'homographie ainsi déterminée. F étant 
une figure intrinsèquement liée à un point A (u, +) du réseau (A), je dirai, 
pour abréger, que H conserve F si H apporte F dans la figure F' ayant la 
même relation avec (B) que F avec (A). 

3. La condition nécessaire et suffisante pour la déformation projecuve et 
l'invariance de l'élément linéaire projectif. 

3. Une forme différentielle Sdu* + zde* : > dude —% étant donnée, les 
réseaux plans desquels l'élément linéaire projectif est égal à Ÿ existent tou- 
Jours et dépendent de quatre fonctions arbiwaires d'un argument. 

». Considérons, pour un moment, une correspondance quelconque 
entre deux plans A(u, +), B(u, «. Appelons, avec M. Boruvka, directions 
caractéristiques celles dans lesquelles la correspondance conserve les'in- 
flexions ; ces directions définissent, dans les deux plans, les (courbes) carac- 
téristiques de la correspondance. On peut toujours «choisir les facteurs des 
coordonnées homogènes de manière que l’on ait [ AA,A,]—[B B,B,]: alors 
l'équation différentielle des caractéristiques prend la forme simple 


[AdAd'A]—[BdBd'B], 
ce qui rend évident qu ’on a, en général, trois lle à de caractéristiques. 


Rappelons encore que les caractéristiques ne sont indéterminées que pour 
une correspondance homographique. 
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6. Une correspondance entre deux réseaux plans (A) et (B) est une défor- 
mation projective alors et alors seulement st les courbes des réseaux sont des 


caractéristiques de la correspondance. Les courbes de la troisième famille des 


caractéristiques soit appelées courbes principales de la déformation pro- 
jective; leurs tangentes sont les directions principales. de la déformation, 
elles sont bien déterminées si la déformation ne se réduit pas à une simple 
homographie. 

7. Soient (A,), (A.) les deux transformées de Laplace du réseau (A ): 
soient (B,),(B,) les transformées correspondantes du réseau (B) déformé pro- 
jectif de (A). Les droites principales de la déformation projective contiennent 
l'intersection des droites | A :B, |, [A2B;1, B;, B, étant les points transportés 
de B,, B; moyennant l’homographie H. On voit en particulier que H 
conseree (voir 2) la transformée de Laplace (A,) lorsque et seulement alors la 
droite principale se réduit à | AA, |. Ce résultat est un cas particulier d’une 
proposition plus générale. Par chaque point À menons une droite p; par B, 

menons la droite g correspondant à p dans l’homographie H. Le point de 


contact de p avec son enveloppe est conservé par H, en général, lorsque et 
seulement lorsque l'on se déplace suivant la direction de p ou suivant la 
direction conjuguée par rapport au réseau. Il n'y à exception que si p est la 
droite principale de la déformation ; dans ce cas, le point de contact de p se 
conserve pour chaque déplacement. 

8. J'ai aussi trouvé quand il arrive que la transformation de Laplace d’un 
réseau plan soit une déformation projective. Partons d’une surface non déve- 
loppable S d’un espace affine à trois dimensions. Soit © la forme différen- 
telle quadratique fondamentale de MM. Pick et Blaschke de la surface S: 
supposons que la courbure de © soit nulle (c'est une équation aux dérivées 
partielles du quatrième ordre pour 2). Les intersections des tangentes asymp- 
totiques de S avec le plan à l'infini décrivent un couple de réseaux qui donne 
la solution plus générale du problème. L'élément linéaire projectif de ces 
réseaux coïncide d’ailleurs avec l'élément linéaire projectif de S. 


GÉOMÉTRIE, — Systèmes de deux cercles et groupes d'opérations sphériques. 
Note de M. Pauz Dezexs, présentée par M. Hadamard. 


LU SORA = [au |, B= AB, = | bb'] deux cercles propres (!), 
ou plutôt cycles; a, a', b, b''étant les sphères centrales de MM. Hadamard 


(1) CF. mes Notes précédentes (Comptes rendus, 187, 1928, p. 1107; 188, 1929. 
Dpo: 
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et Vessiot, u la sphère principale du système, nous Posons : 


Clabl eat | yÆcosaele, F=CoSo =dlblhe=y+ys =) y 


Dans le cas général (63€ ÿ?2£Y?22Z 1), une première base pour Pétude 
des covariants du système est fournie par &@, @, €, €! et les cycles 


CUT AE [ba], PE [ab'}, 


complétant les cercles du tétrasphère aa! bb! orthogonal à w. 

Un second procédé consiste à former, à partir de @, @ et au moyen des 
produits et puissances de ces cercles, leurs invariants el un système complet 
de tenseurs alternés : cercles ou torseurs. Les invariants sont 


— : A B—7yy" (invariant des cycles), = CANURRSS = DE 
Les formules de réduction 

(1) d'—— A, PB —— GB, ABA—— yy'X, BAB —=— y," ® 

montrent que le système cherché se réduit à 


À, B LABZ>, BH BA, LB BA, LABS, 


combinaisons linéaires de &, &, €, €’, &, GG. 

RE === 7e 5.0 TE AUT BIS RE CE 

ENTER hey : à Fe É 

} EM EUR = y CH YC!, G=LB +8 L——y A —7y PB. 
Inversement, €, €’, &, @ sont donnés en général par 

Fan Foto une RTE A ——yTF+yE, 

Po rade === RÉ GTEOC 0 BB — y 3 NC 


2, Un autre problème consiste à rechercher, les torseurs étant des sym- 
boles de transformations infinitésimales, le groupe d'opérations défini 
par &, @; on prolonge le systéme par l'emploi de la parenthèse de Lie et le 
système est complet quand les torseurs ainsi obtenus sont des combinaisons 
linéaires de ceux déjà introduits, On obtient ans 6 = <B>: puis 


(4) DC RE ANRT CREER ES ST T7, 


d'où # et G, ou encore et G d’après (5); ensuite 


(3) E= LAB>—-- 7E +- pe, 
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En 


& et 6 introduisént € et C'; le système est complet. Inversement, 


ss [aa V9 — 2yy à) + y (T + 27yy PB), 27) Ce 6, 
co B——y(3—2yy A) —7y(F+27yy PB), DC CNT 6e 


On à obtenu le groupe à six paramètres des opérations sphériques con- 
servant la sphère w3; sans compléter létude de sa structure, Signalons les 
SOUS-gTou pes à trois paramètres conservant une seconde sphère. 

NE. Les formules précédentes se simplifient en introduisant les torseurs 


| 
| 


+ f 


Rue A CALE VOD de CLS 0 M ee CON INT EE CPE SANS 


et mettent en évidence les bissecteurs &, 4 et faux bissecteurs ©, & des 
cycles &, , ainsi que le système réciproque &', &' de M. Vessiot des 
cercles orthogonaux à w et respectivement axiaux à &, B(S'= «+ GB. 
D'= &'— B') : 


f L 
G) 6) = 


> Le 2e, vitae (QUE X 5) À —= 
HCOSRÉCOS SE UE OS" (SIN ENSIN USERS, 
| 2 2 o DES 
C7) $ ; 
@ . — to a. — 
ne HCOoS ES —vV DE D, {sin — cos — V9 — M —®P, 
D 2 7) 2 
(8) sinosin®o S —(1+ 7 )S —0cs, Sin @ SIN @'D'—=— (1 — yy") D + dP. 


Les formules du système complet en S, @, 5, 8,8, @ sont 


/ SSD — 9% 08, QE RE A ee 
SSD DO DE LPC RESTES M US Co 
(9) TEST —cD)  LHGD=IS, KSDD>——-0:6,, LHS>—- 23; 
LST>=—-dD+20, <B> ETS Pas, CSS >= 20 +00@, 


DÉS PSS. 


3. Les formules établies pour le cas général sont aussi valables pour les 
positions particulières de deux cycles &,, G,, cosphériques ou non. 

Dans le cas de deux cercles &, G@ pouvant aussi dégénérer en cereles- 
points ou -isotropes, les méthodes restent les mêmes et les modifications 
faciles à apporter. À en remarquer que dans tous les cas continue à exister 
un système (au moins) de sphères centrales, pouvant se réduire à des points. 

Rappelons que le système de deux cercles isotropes est intimement lié 
aux Lorseurs et opéralions paratactiques. 

Revenons sur le cas à — o de deux cycles &, @ Paratactiques (5 = o donne 
2 cycles antitactiques). L'indétermination des sphères centrales entraîne celle 


4 
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D OR RQ: ANS S) 2, À, V, ... restent bien déterminés. Le 
9 r « F7 ’ C a À \ 

groupe d'opérations sphériques défini par &, @ est alors réduit à 4 para- 

mètres ; en introduisant le parataxe & de la congruence dont & et @ sont 


des cycles trajectoires, on obtient les formules suivantes : 


; 1 1 1 
(10) M one Di COL GRR GNE SE PPS 
; sin? » En 21e Asin?© Sa S Det 
(ri) WEOSE- ne, MOC > C0 20). 0.1: 
MT) ES | 
LLDES— 0 sn O(L—S), RÉ SSP) EG RE E O 


Ces méthodes nous semblent utiles pour la géométrie différentielle des 
sphères (géométrie conforme spatiale); dans les procédés modernes de 
différentiations invariantes, avec dérivées pfaffiennes, les symboles de trans- 
formations infinitésimales se substituent aux symboles de différentielles. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur un principe topologique en analyse. 
Noie de MM. L. Lusrernir et L. ScuniReLmaNN, présentée par 


M. Hadamard. 


1. Déformations des 1nages d'un ensemble fermé dans un espace compact. 
— Nommons un ensemble fermé À situé dans Pespace compact abstrait R, 
umage d'un ensemble fermé M, si à chaque point de M correspond un seul 
point de Œet si cette correspondance est continue en chaque point de M 
(mais cette correspondance n'est pas nécessairement univoque sur &). 

Définissons la déformation des images de l’ensemble fermé M de la façon 
suivante : à chaque point mCM et à chaque valeur d’un paramètre numé- 
rique {(421,) correspond un point de R que nous désignons par a(m, t), et 
cette correspondance doit être continue en chaque variable #7 et £, Soit & 
l’ensemble des points a(m,1t,) correspondant à la valeur initiale 4 = 1,. 
Nommons enfin image transformée de & l’ensemble des points que nous 
obtenons en prenant pour £ une valeur fixe 4, et désignons-le par Cr) 

Il est évident que le produit de deux déformations des images est aussi 
une telle déformation. 

L'ensemble M peut coïncider avec l’ensemble imtual &(4,) = &. 

2, Classe d'images dans l'espace compact. — Nommons classe d images 
d'ensembles fermés dans l’espace compact R un ensemble d’ensembles 
fermés tel que : s'il contient un ensemble fermé À, 1! contient aussi toutes 
les images de & qui peuvent être déduites de & au moyen d'une défor- 


mation. 


x pa 
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“A Nommons classe fermée d'images une classe d'images qui contient chaque 
6 ensemble limite d'une suite convergente des ensembles appartenant à cette 
classe. 

3. Principe du pount essentiel. — Ce principe est une forme généralisée 
du principe de minima de M. Birkhoff. 

Soit R, une multiplicité riemannienne à » dimensions. Soit donnée une 


nu fonction arbitraire /, qui est continue sur R, de mème que ses dérivées 
Na partielles des deux premiers ordres. 
Pa Désignons par (f —c) une hypersurtace sur R, définie par l’équation 


sa f=c, par (f <c) l'ensemble des points où f<c et par (df—0) 
ee l’ensemble des points où le gradient de / s'annule. Soit (A) une classe 
k d'images fermée d'ensembles sur R,. La fonction f atteint son maximum 
sur chacun des ensembles de la classe (&). Désignons parc la borne infé- 
rieure de ces maxima. Cette borne est atteinte sur un ensemble &, au moins 
de la classe (@). \ppelons un tel ensemble, ensemble »unimal et la valeur 
c valeur essentielle, pour à la classe donnée d’ensembles. On ne peut pas 
transporter, à l'aide de la déformation d'image, aucun ensemble de la 
è classe (&) dans le domaine (fc), c'est-à-dire : On ne peut déformer 
* | aucun ensemble de la classe (A) en un ensemble sur lequel le maximum 


des valeurs de f est moindre que c. 
Soient À, un ensemble minüunal et ec une valeur essentielle. Si 


THÉORÈME. 
l'intersection M et &, avec l'hypersurface (f —c) est contenue à l'intérieur 
de la muluplicité R, M contient au moins un point essentrel de Ühypersur face 


du ({—=c), c'est-à-dire un point où df = 0. 

Soit df = 0 en chaque point de M; désignons par S(M, 4) la sphère de 
rayon { qui est circonserit autour de M dans Pespace R. Si est suffisam- 
ment petit, en chaque point de Pintersecuon M,=S(M,1) <(f—=c), 


df Æo. Menons, par chaque point & de M,, une normale à (/—c) dans la 
direction f <c. Prenons un nombre % assez pelit pour que deux segments 
de normale de longueur x en des points distinets de M, ne puissent se 
couper. Ces normales forment une couche cylindrique FT. Définissons la 
déformation de T de la manière suivante : considérons le segment de 


Si cie, est situé sur la frontière de T, il reste invariable. Sic,e, n'a avec 
la frontière de T que les extrémités & et e, en commun, il se transforme en 
sa parte c,e,, contenue à l’intérieur de (/ ec). Il est facile de définir 
celle contraction de manière continue. 

Tous Îles points de &, contenus dans T sont transportés à l'intérieur 


de (fc). Pendant cette opéralion, &, se transforme en un ensemble A 
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situé dans (fc). Cette transformation de &, estune déformation di image 


de Par conséquent, À, est contenu dans la classe (@). Le maximum 
de f sur &, est moindre que c. Ceci est en contradiction avec la définition 


dec. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur le type infini et minimum de dimension. 
Note de M. KR. Runueur, présentée par M. Hadamard. 


Après avoir vu (') que le type (?) infini de dimensions de l’espace (R) 
est inférieur à celui de l’espace (Q) dé M. Hilbert, il est très naturel de se 
demander s’il y a un type infini de dimensions qui est minimum. 


LE M. Sierpinski à démontré que : sous la condition 


Î 


(1) dA >dR, ÉREITX 2 


s'il existe un type minimum des espaces distanciés (*) À, ce type est égal à 4E, 
E étant un espace dont les points sont déterminés par un nombre fini de coordonnées 
(réelles), ce nombre pouvant varier avec le point considéré, la distance entre deux 
points de BP {Tr mi, Œm) et V{ ya, Vas Verser Va) Où M <n,vetant définie par 
la formule 


o(X, d'—te IN —+ GE: 4) +(Z) ad tels er (GA Made ES A don en m0 4 


IT. Dans cette Note, nous allons prouver premièrement que le minimum 
de dA est atteint, c’est-à-dire que dE<dA pour chacun des espaces A consi- 
dérés, et deuxièmement que parnu les espaces distanciés connexes, il n'y en 
a aucun qué a le type anfini et minimum, toujours sous la condition (1). 

Par la condition (1), À contiendra une partie M, Lit none ak: 
l’espace cartésien à ? dimensions. 

Considérons l’ensemble 


M=M,+M + M,+...+M,+.…..; 


M, étant une partie de À, est aussi un espace distancié. 
Il y aura deux sortes de points M. 


(1) Comptes rendus, 18T, 1928, p. 876-878 (où le nom de l'auteur doit être corrigé 
et écrit comme ci-dessus, Kunuguiï, sans à ). 

(2) M. Frécuxr, Les me abstraits, p. 30, Paris, 1928. 

(3) M. Frécuer, loc. ct, p. 61. 


D 
D 


C. R., 1920, 1° Semestre. (T. 188, N° 4.) 
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1. Chaque voisinage du point p de M contient des points de M, pour une 
infinité des valeurs de n. 

2, Nous pouvons trouver un rayon à, et un indice m, tels quele voisinage 
de p de rayon inférieur à ©, ne contienne aucun point de M, à parur du 
rang m,. 

Or, montrons que nous pouvons trouver une suite de sphères dans M, 

SOS Ur NS CRE ent EN 


telle que S, a des distances supérieures à une constante déterminée par À 
de toutes les autres, et que S, est d’un type de dimensions au moins égal à 
celui de R,. 

Lorsque M contient au moins un point de la première espèce, c'est 
évident. Il reste à considérer le cas où M ne contient que des points de ia 
seconde espèce. 

Soient p, un point de M,, p, un point de M,,, où v, —",,, p, un point de 
Mi où im, Si ,:pA un/pomtide Mouv em O0 RauRS 

(Ra A ART M NT 1 OU Q 


Donc, nous aurons une suite de points 
Pas Pas Ps +.) Pns + .., 
dont les distances mutuelles sont telles que l’on ait 


(Pre Pre Ne 0Da 0 (nr SN OSESR EN EN eES 
À Es Dr 
Soit S, le voisinage de p, de rayon +; où 
A 


On — min(Ôp;, ÔP2y dPy; PACE dPn) > O0. 


La suite de sphères $, est celle que nous avons envisagée. 
Considérons l’ensemble 


un 


SSI RSS EE SALAIRES tee 


9 


S, étant disjointe et ouverte dans S, et d’un type de dimensions au moins 
égal à R,, on en déduit facilement que E est homéomorphe à une partie 
de S. Ainsi nous avons démontré que dA > dE, pour tout A satisfaisant à la 
condition (1). 

IT. M. Fréchet a démontré (') qu'il n'y a aucun type minimum de 
dimensions parmi ceux qui sont supérieurs à R,. 
EE CR RE RE OR TA 0 

(1) M. Frécner, loc. cit., p. 48. 
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Au cas des espaces connexes à types infinis de dimensions, nous arrivons 
à un résultat semblable. En effet, prenons dans l’espace (Q), deux suites F 
et G de sphères disjointes les unes des autres et dont la n"° est homéo- 
morphe à R,, et ouverte dans la somme. Joignons-les de deux manières 
différentes par des droites : les sphères de la suite (F) avec des droites 
issues d’un seul point commun O; les sphères de la suite (G) consécuti- 
vement sans point commun : (KF)et (G}) sont des espaces connexes à types 
entre dE et d(w), et incomparables entre eux. 

Or’s'il y a un espace connexe de type infini et minimum de dimensions, 
une partie connexe de F, contenant le point O avec une infinité de droites, 
doit être homéomorphe à une partie connexe de G. Cect est impossible, 
car, par la biunivocité, il n’y a aucun point dans G qui soit l’image du 


point O de F. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur un théorème de Laguerre. 
Note de M. Reawrenouk, présentée par M. Hadamard. 


Les propositions suivantes généralisent un théorème bien connu de 
Laguerre sur la réalité des zéros de la dérivée d’une fonction entière de 
genre fini (!). 

1. Soient o(z)et 

f(a)= sat set es ZE E, 


deux fonctions uniformes, la seconde vérifiant les conditions 


SE STRESS 
So Si 
(1) S> 0; CRE 
on S2 
52 S3 Sz, 


Si o (2) n'a pas de singularités dans l'intervalle fermé æ'x"! entre deux 
l T 
1 


points singuliers isolés +’ et +” de la fonction (2) » alors la somme 


@ )=/G)+ 40) : 


possède certainement un zéro dans chaque intervalle pareil. 


D — 


(*) Voir Laçuerre, Œuvres, 4, p. 167, 171, 178; Borez, Leçons sur les fonctions 
entières, 2° édition, p. 30. 


# ; 


RD ES LAS RE UE A EE A RE OR MUR RL GE Net D 
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2. Outre tous ces zéros, dans le cas où 


De LE 2e 
e(=)= 4), Pire Er tee Por RU Er can Q(x) = Qoz"+ (DE 24 DÉS 


LINE : ÉTAT : ’ AV À AA enTe 
la fonction E (2) peut avoir encore des Zéros (réels ou complexes), dont le 
We 


nombre ne dépasse pas r. 
3. Si de plus F(z) est une fonction méromorphe 2 


alors les fonctions entières H(3) et G(z) sont du même ordre (fini) et du 
même rang. 
La proposition À est une conséquence immédiate du théorème que tous les 


. . . . ñ . 4 I A a SPAPRS PETER 
points singuliers isolés de la fonction Al 2 sont des pôles simples aux résidus 
K Hu1T 4 
positifs (cf. Comptes rendus, 185, 1927, p. 1106, et N. Tscursorarerr, Wath. 
Annalen, 99, p.677). 


Pour démontrer la proposition 2, développons la fonction (+) en fraction 


continue de la forme 
1 


dl 


PrT + qe 


Pit +1g: 


ce qui donnera 


1(s)= im HE 


/ FT pig So: : 


PRISES à RTS 
PrE + In 


(voir J. GRoMmER, Journal de Crelle, 144, p. 130). Or notre proposition est 
évidente pour la fonction 


(3) DRE ee 3 At UEYe 
(z I Otr) 
Pig + qi SET 


Pad + Que. 1 
| Pr? + n 


par conséquent elle est vraie aussi pour la fonction 


(4) Lin FA (2) = F2). 
ni — © æ, T 
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La proposition 3 s'ensuit de la proposition 2, de l'égalité (4) et des éga- 
lités (1) et (2), qui démontrent que les ordres des fonctions entières H(z) 
et G(z) sont finis et égaux (cf. le Mémoire susmentionné de M. Grommer 
el Comptes rendus, 185, 1927, p. 1106). | 

On obtiendra le théorème de Laguerre en posant : 


H(z)=— G'(2). 


THÉORIE DES FONCTIONS. — Un nouveau théorème d'unicité relatif aux 
fonctions méromorphes ("Y. Note de M. Henrt CaRrAN. 


[. Soient f(x) et g(æ) deux fonctions de la variable complexe +, méro- 
morphes au voisinage d’un point singulier essentiel isolé, que nous suppose- 
rons à linfini. Convenons de dire que ces fonctions prennent ensemble la 
valeur a (a peut être infini), s'il existe un cercle à lextérieur duquel les 
équations 


(2) ARLES 00 (a ji 


admettent les mêmes racines. Il se pourra, en particulier, qu'elles n'ad- 
mettent aucune racine au voisinage de linfini; la valeur a sera dite alors 
exceptionnelle. 

. Si l’on suppose en outre que les ordres de multiplicité des racines sont les 
mèmes dans les deux équations (1), on sait alors qu'il ne peut exister plus 
de deux fonctions prenant ensemble trors valeurs distinctes. 

Si l’on fait abstraction des ordres de multiplicité des racines des équa- 
tions (1), on sait seulement (Nevanlinna) que deux fonctions qui prennent 
ensemble cing valeurs sont nécessairement identiques, mais jusqu'ici on 
n'avait pu abaisser ce nombre de cinq que dans des cas particuliers, comme le 
suivant (Nevanlinna) : si deux fonctions holomorphes f et g ne prennent 
pas la valeur zéro et prennent ensemble la valeur un, on à 


: ; Ï 
== 0" ou ES 


rs 
(22 
le] 


II. Le but de cette Note est d'indiquer le théorème suivant : 


() Voir Nevanrinwa, Linige Eindeutigkeitssülze in der Theorie der meromorphen 
Funktionen (Acta mathematica, k8, 1926, p. 367-391). Voir aussi le Chapitre V de 
ma Thèse : Sur les systèmes de fonctions holomorphes, etc. (Ann. de l’Ec. Norm. sup, 
3° série, #5, 1928, p. 259-346). 
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Il ne peut exister plus de deux fonctions prenant ensemble quatre valeurs 
distinctes, même si l’on fait abstraction des ordres de multiplicité. 

Voici ne grandes lignes de la démonstration. Supposons qu'il existe trois 
fonctions distinctes /(æ), g(æ)et A(x), prenant ensemble quatre valeurs 4, 
b, e, d. Reprenons les notations du Mémoire cité (!); d’après M. Nevan- 
linna, on peut écrire 

Jin “ 8) == Jon OUR Ts 
2 TC OT es MEGA) 

po NU, pobe Nr, 6) Nr, ce) EN (r, d) 
are Tr, f) 
à condition d'exelure des valeurs de r qui remplissent des intervalles T dont 
la longueur totale est finie. Or, la fonction 


TA h 4 £” 2 fi h! % ( g' nie ) ñ 
=) _… enr g—a f—a) : 


admet comme zéros les zéros de f — a, et comme zéros doubles les zéros 
de f—b, f—c ei f —d. D'ailleurs, si l’on n’a pas d'identité de la forme 


Eat 
D 
eZ 


= de 


(3) À | Le y 


g A RAT 
Res dE ES à = a 


LE (ON 


À, ., y étant des constantes dont aucune n’est nulle, la fonction © n'est pas 
identiquement nulle, et l’on a donc 


(4) Nr, a)+o2[N(r, b)+N(r, e) + N(r, d)| <T(r, @) + Ologr). 


On voit sans peine que 


(3) Tr, @)<8T (7, f) + O[ogT(r, f)]+ O(logr). 
° { 
Si l’on revient à (2) en tenant compte de (4) et (5), on trouve que. 
HA NS @) ee 
re T7, 0) — 


‘ 


en excluant toujours les intervalles 1. En compärant de nouveau avec (2), 
on voit que, pour deux au moins des valeurs @, b, c, d, on doit avoir une 
identité de la forme (3), et l’on peut montrer, d'autre part, que cette der- 
nière éventualité est impossible, ce qui établit le théorème. 

3. Il resterait à savoir dans quels cas il peut effectivement exister deux 
fonctions qui prennent ensemble quatre valeurs. 

Pour terminer, montrons sur un exemple qu’il peut exister quatre fonc- 


RS —_—————————_—_—_—_—— À 


(1) R. NEvVANLINNA, loc. cit, p. 373. 
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uons prenant ensemble trois valeurs, si l’on fait abstraction des ordres de 
multuplicité. En effet, / désignant une fonction holomorphe qui ne prend 


Il Il Ô à Of > . Î L 

pas la valeur — 1, les quatre fonctions /, a A TEE sont holomor- 
SEA 3 

phes et prennent ensemble les valeurs zéro et un. | 


Peut-1l exister plus de quatre fonctions prenant ensemble trois valeurs, 
ou même une infinité? C’est là un problème intéressant. 


LOGIQUE MATHÉMATIQUE. — Non-contradiction des axiomes arithmétiques. 
Note de M. J. HersranD, présentée par M. Hadamard. 


Pour les signes employés et les règles qui permettent de les combiner, 
nous renvoyons à notre Note précédente ('). Nous appellerons, suivant Rus- 
sell, variables apparentes, celles qui figurent dans les signes (x) et (Ex): 
variables réelles, les autres. 

Nous considérons dans ce qui suit deux théories mathématiques qui por- 
teront sur des iudividus appelés nombres, parmi lesquels 1l y en aura un 
particulier désigné par o, et pour lesquels il existera une « fonction des- 
criptive » a + 1 faisant correspondre à tout nombre & un autre nombre. 
Nous aurons aussi la proposition-élément 4 —b, qu'il faut considérer comme 
une fonction propositionnelle des individus 4 et b. Nous considérerons les 
cinq axiomes (ou propositions primitives) suivants : 

BREST DID DE 0 =, 


DENON D NN) Ale, 


EE 0 (LU 


AE > 0); 


auxquels nous joignons tous ceux de forme : 


VU. HI, NA Q +I+HI, NISOE= MEME UE Te 


Appelons Théorie 1 (en abrégé Th. 1) la théorie obtenue en n'utilisant 
pas de variables apparentes et en partant, comme propositions primitives, 
de toutes celles obtenues en substituant dans les précédentes une expression 
quelconque déterminée à la place de 4, b, c. Appelons Théorie 2 (en 
abrégé Th. 2) la théorie obtenue à partir de toutes les propositions primi- 
tives précédentes, en utilisant les variables apparentes. Nous appellerons 
désormais € chiffre » tout individu tel que 0, 041,0 +141, etc: 

1. Il est aisé de démontrer que Th. 1 n’est pas contradictoire (ef., par 
exemple, Neumanx, Wath: Zeitschrift, 26, 1926, p: 29). 


() Comptes rendus, 186, 1928, p. 1274. 
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2. La non-contradiction de Th. 2 a été démontrée par Neumann par une 
méthode assez compliquée. Nous allons indiquer les fondements d’une 
démonstration plus simple. | 

On remarque d’abord, que la vérité ou la fausseté d’une proposition de 
Th. { peut se décider par un algorithme déterminé et qu'on peut en parti- 
culier reconnaître si deux propositions sont équivalentes où non; on 
démontre de plus que, quand deux propositions ne sont pas équivalentes, 


on peut effectivement trouver des chiffres qui rendent lune vraie et Pautre 


fausse. On fait alors correspondre à toute proposition de Th. 2 une propo- 
sition de Th. 1, que lon nommera sa réduite, par les règles suivantes 
Si à P et Q, on a fait correspondre p et q, à PY Q, on fera correspondre 
pY a, et à &P, mp. Puis on définit la réduite de (Ex). Pxy,72...Yn à 
partir de celle de bxy,7...y, de telle manière que la condition nécessaire 
et suffisante pour qu'un système de chiffres mis à la place de y,72..:74 
rende la nouvelle réduite vraie, est que l’on puisse remplacer, dans la pre- 
mière réduite, æ par un chiffre tel qu'en substituant à la place de y,72...7u 
le système de chiffres précédent, cette réduite devienne vraie dans Th. 1. 
La réduite de (æ).Dx sera en outre, par définition, la mème que celle 
dév: (rx) z. 

On démontre alors bien aisément que pour qu'une proposition de Th. 2 
soit vraie, 1l est nécessaire que sa réduite soit vraie dans Th. 1. D'où la non- 
contradiction de Th. 2 (puisque la réduite de 6 Lo est oo). On 
démontre ensuite qu’en ajoutant aux axiomes le nouvel axiome 


DIONN. : (ÉIMREEE I 


(qui, satisfaisant à la condition ci-dessus, n’est pas contradictoire), notre 
condition devient suffisante (1). 

3. Pour achever l’arithmétique, il faudrait encore introduire les défini- 
uons par récurrence et lPaxiome d’induetion totale; pas plus que celle de 
Neumann, notre méthode ne permet d'en démontrer la non-contradiction. 
Î faut cependant remarquer que si l'on n'introduit que l'axiome d’'induetion 
totale sans les définitions par récurrence, celui-ci devient une conséquence 
des axiomes précédents ct n’est, par conséquent, pas contradictoire. 


{ 


(1) On voil aisément que cet axiome, ainsi d’ailleurs que ceux de forme w.a—= a +1, 
DA A Hit A1, etc. utilisés plus hant, sont des conséquences de l’axiom® d’induc- 
ion totale. 
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MÉCANIQUE APPLIQUÉE. — Sur la détermination expérunentale des tensions 
dans les charpentes des avions. Note de M. W. MançouLis, présentée par 
M. A. Mesnager. 


Les difficultés que présente le caleul des tensions et des conditions de 
stabilité des éléments de construction des avions ont conduit les services 
utilisateurs à exiger des constructeurs des essais à la ruplure d'avions Com- 
plets, essais qui sont fort coûteux et qui ne peuvent plus être envisagés 
pour les grands avions actuellement en construction. 

\ussi des mesures des tensions effectuées, dans les limites des déforma- 
tions élastiques, sur des pièces isolées ou sur l'avion lui-même rendraient 
aux constructeurs de grands services, car non seulement elles permettraient 
le renforcement des pièces trop faibles, mais elles conduiraient également à 
l’allégement des pièces trop lourdes. (On pourrait procéder ainsi à une 
amélioration méthodique des appareils et l’on recueillerait en même temps 
une documentation expérimentale contribuant au progrès des méthodes de 
calcul. Nous avons utilisé à cet effet un appareil analogue à l’appareil inter- 
férentiel, imaginé par M. Mesnager en vue de la détermination des tensions 
dans les ouvrages métalliques ("), et qui est basé sur la mesure des défor- 

mations au moyen des franges de superposition. MM. Jobin et Ÿ von, cons- 
tructeurs du premier appareil de M. Mesnager, ont bien voulu établir à 
notre demande un appareil en duralumin,-léger et facilement transportable, 
qu'ils ont spécialement étudié pour les besoins de l'aviation. 

J'ai effectué avec cet appareil une série d'expériences portant sur un 
fuselage d'avion de chasse. 

Le fuselage est constitué par des longerons, montants et traverses en 
tubes de duralumin réunis par des ferrures et contreventés par des haubans 
en fil d'acier avec tendeurs. 

Aux quatre points d'attache du train d'atterrissage le fuselage était fixé 
à deux rails posés sur le sol; des poids placés sur deux plateaux fixés à une 
barre horizontale reposant sur la dernière travée permettaient de faire tra- 
vailler le fuselage à la flexion ou à la flexion et à la tension combinées. La 
charge unitaire pour les essais de flexion était de 332% correspondant à 
l'effort de l'air sur les empennages de profondeur de l'avion en vol piqué 


(1) A. Mesnacer, Appareil interférentiel pour la mesure des déformations élas- 
tiques ( Annales des Ponts et Chaussées, 1903, 3° trimestre, p. 212). 


3006 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


à 400 km/h. Le couple unitaire de torsion était de 37“"55, dû à une charge 
de 5o kg/m° sur la dérive verticale; ce couple était réalisé par une diffe- 
rence de 60% entre les poids portés par les deux plateaux. 

Les essais sur le fuselage ont été précédés d’une mise au point et d’une 
vérification du tarage de l'appareil effectuées sur des morceaux de tubes, 
analogues à ceux qui constituent le fuselage et fixés dans les mâchoires 
d’une machine de traction. 

1. Essais de flexion. — La tension préalable des haubans nous oblige de 
considérer dans chaque panneau vertical, comprenant les longerons, les 
haubans travaillant à la compression comme des barres surabondantes, et 
ceci tant que l'effort de compression dû aux forces extérieures est inférieur 
à la tension initiale. Pour la charge unitaire de 332% nous avons constaté 
qu'on pouvait négliger ces haubans et que les tensions correspondatent sen- 
siblement à celles indiquées par la statique dans le cas d’un système tsostatique. 

IL. Essais de flexion et de torsion combinées. — Les tensions dues à la tor- 
sion peuvent être déterminées en remplaçant le couple par quatre forces, 
égales deux à deux, et appliquées aux montants et traverses du cadre de la 
dentère travée. On appliquera le théorème de Castigliano en annulant les 
dérivées du potentiel interne par rapport à une de ces forces el par rapport 
aux forces agissant dans les haubans placés dans les plans des cadres et tra- 
vaillant à la tension. 

Les expériences ont montré que les'efforts dans ces haubans étaient négli- 
geables, de sorte qu'il suffit de considérer la dérivée par rapport à une des 
forces de torsion. 

Les résultats donnés par nos expériences el qui se rapportent à l'adjonc- 
üon d’un couple unitaire (37%",5) de torsion à la charge unitaire (332%) 
de flexion ont été les suivants. 

L'effet du couple de torsion sur les montants, traverses et haubans cor- 
respond sensiblement à l'application le long des barres’ du cadre arrière de 
quatre forces de 45%, Les traverses et haubans des panneaux horizontaux 
ne travaillent que fort peu lorsqu'il n'y à pas de couple de torsion; c’est 
donc pour eux que l'augmentation des efforts (compressions dans je tra- 
verses et tensions dans les haubans), dus au couple de torsion, a surtout de 
l'importance. Les eflorts sont particulièrement élevés dans les haubans de 
la dernière travée par suite de sa grande longueur et de sa faible largeur. 

Admettons qu'en regardant le fuselage de face, le couple de torsion tende 
à faire tourner le He dans le sens des aiguilles d'une montre en abais- 
sant le panneau vertical de droite et en relev ant celui de gauche. 
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Dans ces conditions, l'application du couple de torsion a pour effet de 
tendre les longerons inférieurs -du. panneau de droite et de comprimer 
ceux du panneau de gauche. 

Cette tension est surtout importante pour le longeron inférieur droit, de 
la travée arrière, où elle diminue de 60 pour 100 l'effort de compression dû 
à la charge de flexion. 

De même la compression du longeron inférieur de gauche de la même : 
travée est augmentée de 60 pour 100. L'effort de tension ou de compression 
subi par les longerons inférieurs et dù au couple, reste à peu près constant 
dans les différentes travées, de sorte que son importance est très faible dans 
les travées avant du fusela$e. Quant aux longerons supérieurs les efforts 
qu'ils subissent ne varient pas sensiblement par suite de l'adjonction du 
couple de torsion, sauf pour la travée arrière, dans laquelle le longeron 
supérieur de droite subit une tension, et celui de gauche une compression. 

En résumé, pour le fuselage essayé et pour les valeurs utilisées des 
charges de flexion et de torsion, l'effort du couple de torsion ne présente de 
l'importance que dans les deux dernières travées. 

Toutes ces expériences ont été effectuées en plaçant les pointes de l’appa- 
reil sur deux colliers fixés au milieu des tubes; en plaçant les pointes direc- 
tement sur les tubes, on pourrait déterminer également les tensions aux 
encastrements. 


CHRONOMÉTRIE. — /nfluence de l'inertie du sprral sur la marche de 
chronomètres. Note de M. J. Haaë, présentée par M. G. Kæœnigs. 


1. Dans une précédente Note (‘), j'ai montré commént on péut'évaluer 
L 
cette influence, au moyen de la fonction FH ei 0?s?ds, où o désigne la 
“7 0 


distance du centre de gravité G de l'arc s à l'extrémité P de cet arc, dont 
l'origine est au piton. J’ai indiqué les résultats que m'a donnés cette 
méthode dans le cas du spiral cylindrique et dans le cas du spiral plat. Dans 
le premier cas, je laissais prévoir que les courbes terminales devaient 
apporter une contribution non négligeable dans la grandeur de la perturba- 
tion. Le but de la présente Note est de montrer que cette prévision était 
justifiée, tout en donnant une solution pratique complète du problème. 


(1) Comptes rendus, 186, 1928, p. 1819. 


ni 
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2. L'accroissement de période peut s’écrire ë 
TUE à 
tn) AT = j LE de. 
! » AL È & 


Cette formule montre que l’inertie du spiral provoque toujours un retard de 
la montre. Elle permet aussi d’avoir une limite supérieure de A, si l’on 


‘connait une limite supérieure P de H; on a 


À AT. m P 
(0222) D: ro RC 
I 2 AL 


3. Je reviens maintenant à l'évaluation de H pour un spiral cylindrique. 

Dans mon premier calcul, j'ai négligé les courbes terminales, croyant 
simplifier la question. En réalité, je n'ai fait que la compliquer, comme va 
le montrer la solution qui suit. | 
. En outre, tout mon calcul a été faussé, pour ce qui concerne les termes 
variables de la perturbation, par l’erreur introduite dans le calcul de 2°. 
Cette erreur, que j'avais d'abord cru pouvoir négliger, n’a pas de réper- 
cussion sensible sur la partie constante de AT. Mais, elle modifie complé- 
tement les coefficients des puissances de 0,. Et cela n'a rien de surprenant, 
car la formule (1) montre que ces coefficients dépendent essentiellement du 
mouvement de chaque point G. Or, ce mouvement n'est pas du tout le 
même, suivant qu'il y a ou qu'il n’y a pas de courbes terminales. 
-_ Supposons donc que le spiral soit muni de courbes de Phillips, lui assu- 
rant un développement concentrique. L’are s peut être lui-même considéré 
comme une courbe de Phillips, tant qne le point P se trouve sur les spires 
circulaires. Dès lors, son centre de gravité G se trouve sur la perpendieu- 


» 


laire à OP et à la distance OG — me On a donc 


on utilisant la formule (7) de ma première Note, on a immédiatement 


se LA AT à 
le développement en série de y et, celte fois, sans aucun terme trigonomé- 


Ù LAËE baie TE À I AA 3 TR 
trique. Si l’on néglige les puissances de ; Supérieures à la troisième, on 
0 
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trouve (!). 
(5) AT im à ( La ù 06 | 
1} CR SRRETE 


. Il faut maintenant remarquer que nous venons d'appliquer la for- 
“ (3) tout du long du spiral, alors qu'elle ne s “applique que sur la parle 
circulaire. Il subsiste donc encore une en reur, dont jai tenu à apprécier 
l'importance. À cet effet, Ja pris un nt concrel, en RDA que 
chaque courbe terminale est constituée par un are de cerele (2 ). J'ai adopté 
les données numériques suivantes (*) : 


S 


WE SERRE ES PA NE AE | / 
Ro == 4: épaisseur — 0,07; hauteur — 0,24; densité = 8 ; 


= ° 


À 6 V à O0 
20: O6: À je A0 7 : pe (de TRE 


J'ai constaté d'abord, par l'emploi de l'inégalité (2), que la prerutre 
courbe (côté piton) 4 une influence négligeable (moins de 0,05 seconde par 
Jour). Et cela se conçoit, car, sur cette courbe, 5°s? est très petit vis-à-vis 
de L*. 

Quant à la seconde, elle a une répercussion négligeable (0,2 seconde par 
Jour) sur le terme en 0°; elle n'intervient donc pas pratiquement dans la per- 
turbation d'isochronisme. Par contre, elle modifie sensiblement le terme cons- 
tant (39 secondes sur un total de 331 secondes par jour). 

J'ai vérifié également, sur cet exemple concret, que l'on ne commet 
qu'une erreur négligeable (inférieure à 6,06 seconde), en remplaçant, dans 
le calcul de H, la distance 9 par la distance r = OP. : 

Pere la formule tone deb exacte me semble être la suivante : 


AT m L mi, 
(6) ie r?s? ds + FAI 


(1) C’est la formule qu'aurait obtenue M. Andrade, sans une malencontreuse faute 
de signe ( Horlogerie et Chronométrie, Chap. XIL). I convient toutefois d'ajouter que 
si l'on pousse plus loin le développement, la méthode de M. Andrade introduit à son 
tour des termes trigonométriques, parce qu'elle ne tient compte que partiellement des 
courbes terminales, ainsi que je le ferai voir dans un Mémoire détaillé: Je rappelle 


7] 


aussi, à ce propos. que la méthode de Caspari donne une correction qui est les = de la 
D 


correction (5). 
(2) Cf. Grossmanx, Aorlogerie théorique, 2, p. 1 
(*) Empruntées à GROSSMANN, loc. cit., p: 312. 
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l'intégrale étant évaluée à parur de la forme naturelle-du spiral complet, 
D deie terminales comprises. 

5. Dans le cas du spur al plat, la deuxième courbe, si elle existe, est trés 
petite. Comme la première est négligeable, la formule (11) de ma précé- 
dente Note continue à s'appliquer, ainsi que je l'avais d’ailleurs prévu. 


HYDRODYNAMIQUE. — Action sur un obstacle d’un fluide visqueux ; 
démonstration simple de formules de Faxén. Note de M. Josern PERÈs. 


Soit un fluide indéfini dont le mouvement A (lent et permanent) 
dépend des équations de Stokes 
JP OU; 


Ty = — 
Un) 2 OZ; Ê 02; 


(BE) 
te 


— 0 (EEE 


5 


(U;, composantes de la vitesse; P, pression moyenne; coefficient de viscosité 
égal à un ; signes de sommation omis, comme on le fait en calcul tensoriel). 
On introduit dans ce fluide un solide fixe, limité par la surface S. En première 
approximalion on à à envisager un nouveau mouvement permanent, vitesses 
U;+ U js pression P + p; les u; sont intégrales des (7) (avec p), définies à 
l'extérieur de S, et bien déterminées par les conditions d’être égales à — U;; 
sur S, nulles à l infini (ainsi que leurs dérivées et p). (Pour plus de précision 
sur les conditions à linfini, ef. Osxex, Aydrodynanuk, Ak. Verlagsges. 
Léipzig, 1927, p. 106, 9,.) La résultante des actions du fluide sur S a les 
composantes 


(2) = f° Ln. (+ 5) mm] ds (n;, normale extérieure). 


dx} 


Il y a intérêt, pour les applications, à exprimer F ; au moyen des données U,, 
vitesses du mouvement non troublé M. 
2. Pour y parvenir partons de la formule immédiate 


MATE Jux W OU; d6x . dr; 3 
3 >; SU 1 UN loves S 3 : AU LE rene Te 
(3) fe Vs (Se e Te) pr | ds = fe Un (FE + x) pr] dS, 


où les +;, p satisfont, comme les u;, p, le système (1) et vérifient les mêmes 
conditions à l'infini, de sorte que les intégrales (3) prises sur une sphère de 
rayon très grand seront nulles. 

Supposons de plus que les 6; prennent, sur $, les valeurs 


—. 
—— 
— 


DT, Ps 0! 
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(3) donne alors F, (et de façon analogue, F,, F,) en fonetion des U;: 


É \ d6y dP; = 1: 
(5) Be fu, Li ( D) pn| ds. 


\ 
D) à ex . A & 5 - 6 : 
Pour obtenir de même le moment L,, par rapport à l'axe Ox,, des actions 


du fluide sur S, il suffira de connaître des +, prenant, sur S, les valeurs 
(4°) Pi 0, CÉE CRETA 


et l’on aura encore 
: e | dPy )° ; e : 
6h) ER [ U} ny dé ce ) mr ds. 
Js) 02; 2x4 


3. Résumons : la détermination des w,; consiste dans la résolution du 
problème aux limites extérieures pour la surface S et les équations de 
Stokes, avec des données aux limites tout à fait quelconques — Ü;; mais il 
suffit d’avoir traité ce même problème pour les données particulières 
simples (4), (4!) (ou analogues) pour évaluer directement, en fonction 
des U;, les actions du fluide sur l'obstacle. 

4. Exemple. — S est une sphère, de centre O, de rayon 4. On retrouve 
alors les formules de Faxén | Ann. der Physik, 4° série, 68, 1922, p. 101; 
Arkie fôr Mat. Astr. och Fysik, 18, 1925, n° 29; OsEen, loc. cüt., p. 111|, 
obtenues moins simplement lorsqu'on fait intervenir explicitement les 
expressions compliquées des w,, déterminées soit par séries (Faxén), soit 
par l'emploi de fonctions de Green (Oseen). 

Les (4) entraînent, comme on sait (Stokes), 


ne as a d? 3R a? + 3, 9 A 
PR RE de Va UE”. Jarre DR 


où R=—yx} +++ 2; et à, est 1 ou o suivant que j est égal ou différent 
de 1. Après des calculs immédiats le second membre de (5) se réduit à 


Le. f ua, 
24. 


(S) 


d'où | Oseen, loc. cit., p. 112, formules (25) et (26)] la formule de Faxén 


aP 
F,= ora{U, ), + ra (e) 


Les (4') entraînent 


1 
| 
ESA 
Î 
© 
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et (5') se réduit à | à 
? . ON OU AOUSTAROUS 
SEE SULES a ji ds FE 3 (= — —— do ira (D EN ao 
L, sf naU:— rs U35)e  f tee me) l D. D. V 
puisque l'intégrant est harmonique. Û 


On traite aussi aisément le cas (Faxén ) où la sphère est mobile autour de 
son centre et d'autres exemples intéressants. 


THERMODYNAMIQUE. — L'équation de van der Waals et la thermodyna- 
mique. Note de M. J. E. VERSCHAFFELT. 


Les Comptes rendus ont publié récemment (') sous le même titre une 
Note de M. V. Karpen, où l’auteur se proposait de démontrer que les fluides 
théoriques conformes aux hypothèses qui ont servi de base à l'établissement 
de l'équation caractéristique de van der Waals obéissent aux principes de 
la thermodynamique et en particulier que la relation de Maxwell-Clausius 
et la formule de Clapeyron peuvent être déduites de cette équation sans 
faire intervenir le deuxième principe. Il me semble que cette Note doit 
donner au lecteur l'impression qu'il suffit qu’un fluide satisfasse à l’équa- 
tion de van der Waals, du moins sous sa forme primitive (avec R, a et b 
constants), pour que de ce fait le second principe soit vérifié. Je crois qu'il 
n’est pas inutile de faire observer que cette impression serait fausse. 

Toute équation d’état peut être mise d'accord avec le deuxième principe, 
pourvu qu'on y ajoute sous forme d’hypothèse accessoire, non contenue 
dans l'équation d’état même, une condition qui est compatible avec le 
deuxième principe et lui est équivalente. Cette condition «est, par exemple, 
une hypothèse relative à l'énergie interne(loi de Joule, par exemple). Dans 
le cas de l'équation de van der Waals, cette hypothèse est bien simple: elle 
consiste à supposer que 

dU = c, dT + p'dv, 


où c, est uniquement fonction de la température et p' est la pression de 
» + « “4 \ à . 4 : 
cohésion (p' a Cette hypothèse n’est pas du tout nécessaire à priort; 


mais elle est d'accord avec la formule 


aU LR TROD 
(SE) = 


(1) Comptes rendus, 187, 1928, p. 1030. 
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du moins aussi longtemps que R, 4 et b ne sont pas fonctions de la tempé- 
rature. Dans ces conditions dS est effectivement une différentielle exacte et 
par conséquent on peut retrouver loutes les conséquences du deuxième 
principe, y compris les relations de Maxwell-Clausius et de Clapeyron. 

Peut-on dire que ces relations peuvent se déduire de l’équation de van der 
Waals indépendamment du deuxième principe? Je ne le pense pas. Pour 
trouver la relation de Maxwell-Clausius, M. Karpen fait au sujet du travail 
moléculaire f'Fdx'cette hypothèse, que ce travail est proportionnel à la 
différence des densités des deux phases en équilibre. Encore une fois, à mon 
avis, rien ne justifie cette hypothèse à priori, sice n'est sa simplicité. Mais 
elle conduit effectivement à la relation de Maxwell-Clausius, ce qui la jus- 
üfie a posteriori. Et une fois que cette relation est établie, l'équation de 
Clapeyron s’en déduit par simple calcul de variations, sans même qu'il soit 
nécessaire de passer encore par l'équation d'état. On peut néanmoins le 
faire, comme M. Karpen Pa fait; cela n’introduit plus aucune hypothèse 
nouvelle. 


THERMODYNAMIQUE. — Le principe énoncé par Carnot; le théorème. 
Les formules du second domaïne de la thermodynamique indépen- 
dantes de tout principe. Note de M. C. Raveau. 

x Î 

JL. Le travail produit par un cyele de Carnot bimité à £, # et absorbant 
Q calories à £ a une limite supérieure JQCT — TN/T2W re la réversibi- 
lité, le coefficient de Q ayant le signe, + où —, de &— +’. Il s'agit de savoir, 
historiquement, lequel des énoncés du second principe est traduit par cette 
inégalité et d'autre part si toutes les relations qu'il est mathématiquement 
Fine de tirer de celle-ci, pour un cycle complet et pour des cycles 
simples, isothermes où à travail nul, en sont bien des conséquences 
logiques. 

IT. Pour un eyele sans travail, Clausiüs affirme en substance que 
Q(t—t}est >0; Thomson affirme que W est £o pour un cycle iso- 
therme. Un cycle de Carnot complet, qui est toujours la résultante de deux 
cycles simples, ne peut être celle de deux cycles séparément impossibles. 
Donc de l'ensemble des deux principes précédents résulte que : pour W20 
on à Q(é—#)20, et que : pour Q(1—7)<o on a W£o, quel que soil 
le signe de 1—#. Se confondant dans la réversibilté, ces deux conditions 
n’en font qu'une. La première forme traduit un énoncé, üré Fi Carnot 


C. R., 1929, 1° Semestre. (T. 188, N° 4.) 23 
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d'un autre qu'il appelle principe : «ne suffit pas, pour donner naissance à 
la puissance motrice, de produire de la chaleur; 1l faut encore se procurer 
du froid. » Tel est le principe authentique de Carnot, qui ne semble pas 
avoir Jamais été invoqué. La seconde forme est le principe complété de 
Clausius, où il est question d’une compensation (ici W < 0). Elle n'a pas 
non plus été utilisée, mais son auteur (on l’a trop oublié) adjoignait à 
la condition simple une Nebenannahme, Vhypothèse des gaz parfaits. 

Le principe complet, dont les deux principes simples ne sont que des 
lemmes ou des corollaires, est nécessaire pour établir le signe du coefficient 
de Q, ou celui de dlog T.dt. 

IL. Mais, avant de rien préjuger du signe de W isotherme, parexemple, 
qu'arriverait-il s’il pouvait prendre les deux signes? Alors une combinaison 
de deux cycles fournirait une somme nulle, ramenant toutes choses, les 
systèmes et ce qui les entoure, à un état antérieur. L'irréversibilité n’exis- 
terait plus qu’à temps; elle ne serait pas zndélébile. Si nous n’admettons pas 
qu'il en soit ainsi, au moins en dehors de certains ordres de phénomènes, 
nous devons, à l'exclusion de tout principe et en vertu d’une seule Loc d'ir- 
réversibilité générale, reconnaître que certaines quantitéssatisfont à des inéga- 
lités. I reste donc seulement à fixer, sur un seul cas, le sens de cette inégalité. 

Alors, par définition, la valeur 6 conviendra à priori à la réversibilité 
exceptionnelle considérée en soi et non comme une limite. 

IV. Dans le célèbre théorème de Carnot il faut distinguer la condition 
implicite du maximum de rendement, qu'il aurait pu tirer du prineipe et 
l'affirmation de la similitude thermodynamique, qu'il avait raison de baser 
sur tout autre chose. Clausius s’est trompé en voulant déduire de son inéga- 
lité cette condition d'égalité, qui résulterait tout aussi bien de l'inégalité 
opposée. Les vérifications de la formule de Clapeyron re prouvent rien en 
faveur des principes. Inversement la formule n’est pas mise en danger par les 
infractions au principe de Thomson, constatées sur certains phénomènes. 

V. Un exposé du second domaine de la thermodynamique, celui où lon 
tent compte des températures des phénomènes thermiques, débutera donc 
par les remarques préliminaires du paragraphe IH, que suivront deux 
chapitres d’abord entièrement indépendants. 

4. Dans la réversibilité, les eycles simples des deux espèces se confondent. 

‘mployant le cycle triangulaire (Comptes rendus, 185, 1927, p. 1265), on 
établit, dans le cas de 3 variables, certaines inégalités entre des capacités 
Gbid., 187, 1927, p. 1121, HA, 3°); pour 2 variables on a les égalilés réci- 


proques de Lippmann et autres, ‘toutes relations indépendantes de 4 et T. 
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Pour les cycles complets les relations classiques en 0J0T er 2/07? 
97 . > Sc . . 
s écrivent, en mettant en évidence des calories et des aires 


aT 1 /op I ‘1 d2p \ 
pe at de )= de P gt? do 
TÈ l 1 r : a "p® 
ARNUE PROS rp no 2 A ) 
2 06 
ve À RONDES Le AD GO DEN 
il LE as - 2 YA UD. LS re » 
= (SE d'T = 5 OT di }di F F(7 OT } dT? de 


_ rat s)do— = : ide |, 


la troisième aire étant celle d'un cycle de Carnot AA’C/C, somme d’un 
parallélogramme AA’B'B, dedimensions de dT et de deux triangles ABC, 
A! C'B’ ayant un côté adiabatique cdT + {de —o; le terme en dT? est nul. 
Ce couple est remplacé dans la quatrième aire par un cycle triangulaire 
de troisième ordre. 

Il reste à demander au chapitre suivant le signe de dlogT . dr. 

b. On remarquera que, pour les cycles ‘simples, composantes du cycle 
de Carnot, le signe de W ou de Q(t— 1) est plus qu'évident dans les 
cas simples. La condition de Clausius, appliquée à la calorimétrie, est 
la définition même du signe de la quantité de chaleur; un équilibre 
mécanique est stable quand il faut fournir du travail pour en faire sortir un 
système, qui y revient ensuite spontanément; c'est la condition de W. Thom- 
son. On étend ces conditions à d’autres cas plus ou moins analogues. 

« Pour des cycles simples, dont un côté irréversible est à dp ou de —0; .... 
dt ou dQ —o,ona 
dp, de, — dp,ds, <o, sen dt, dQ,— dt,dQ, > 0. 

De la seconde inégalité on tire C > ce, pour les corps stables, et d’une 
facon générale : Toute capacité (mécanique, électrique, ..., thermique, 
chimique, ...) est plus grande en l'absence qu'en l'existence de liaisons, 
condition fondamentale, indépendante de Jet de T (cf. Comptes rendus, 
148, 1909; p. 767). 

Pour un cycle complet réversible, (dp, dv, — dp,de,)(dt,dQ,— dt, dQ,) 
est < o, d'où résultent : 1° les réciprocités de signe, qu'on généralise en rem- 
plaçant 4, Q par E, e; ..., et, en empruntant au chapitre précédent la 
notion de T ;°2° le signe de dlogT.dt et l'inégalité finie rappelée au début, 
par laquelle toutes les autres conditions peuvent être embrassées, mais 
dont elles ne procèdent pas. 


RSA 
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Concrustons. — Dans les idées ordinaires, on ne pourrait déduire cor- 
rectement l'inégalité générale que du principe complet de Carnot. Mais ces 
idées même appellent une réforme profonde : il n'y a plus à invoquer de 
principe quand on a tiré les conséquences de la notion d'irréversibilité indé- 
lébile; on n'utilise plus que des définitions. 


RADIOTÉLÉGRAPHIE. — L'étalonnement des diapasons servant de base aux 
mesures des fréquences radiotélégraphiques. Note de M. B. Decaux, pré- 
sentée par M. G. Ferrié. 


L'état de la radiotélégraphie exige à l'heure actuelle que la fréquence des 
ondes employées soit connue avec une précision supérieure ou au moins 
égale au dix-millième. C’est donc avec cette précision que doit être fait 
l'étalonnement des diapasons qui, quel que soit le procédé employé, servent 
de point de départ à ces mesures. Or, si perfectionnées que soient les pen- 
dules actuelles, les durées de deux secondes consécutives sont assez diffé- 
rentes, l'écart pouvant atteindre le centième de seconde (1). On voit immé- 
diatement que dans ces conditions le dénombrement des oscillations du 
diapason doit porter sur un temps de plusieurs minutes. Ceci proserit 
l'emploi de diapasons non entretenus, trop rapidement amortis, et conduit 
à utiliser des diapasons entretenus électriquement sans contact au moyen 
de lampes triodes, par le procédé aujourd’hui classique indiqué par 
H. Abraham. Quoique théoriquement la fréquence de ces diapasons 
dépende des conditions d'entretien, il est possible, moyennant certaines 
précautions, de les faire fonctionner avec une fréquence dont la constance 
est supérieure à la précision cherchée. Plusieurs procédés ont été indiqués 


pour compter lé nombre d’oscillations d’un diapason ainsi entretenu pen- 


dant un laps de temps assez long. Nous décrirons sommairement le procédé 
employé. 

Bien qu'il présente certaines analogies avec une méthode suggérée par 
Bedeau et de Marre (?), il nous à paru que la description de la méthode 
expérimentale et l'indication de la précision obtenue pourraient présenter 
quelque intérêt. 

Le diapason à étalonner ayant une fréquence voisine de 1024 (ut5) le 


(7) G&, Ferrik et R. Jouausr, Comptes rendus, 180, 1995, p. 1145. 
(*) Beprau et de Marre, Comptes rendus, A8ST, 1928, p. 200. 


«, ÿ 
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-nombre de vibrations pendant la durée de l'expérience était considérable, 
aussi avons-nous cherché à compter, non ce nombre lui-même, mais un 
sous-multiple. L'ordre de ce sous-multiple n'avait pas besoin d'être connu 
a priort, mais nous élait donné par la connaissance approximative que nous 
avions déjà de la fréquence du diapason. 

Pour produire cette démultiplication, nous avons utilisé le phénomène 
découvert par Van der Pol qui a montré qn'il était possible de synchro- 
niser des oscillations de relaxation par une fréquence supérieure à leur fré- 
quence propre. Comme oscillations de relaxation nous avons utilisé celles 
d’un tube au néon du type lampe veilleuse alimenté en courant continu à 
travers une résistance élevée et ayant une capacité connectée à ses bornes. 


Le diapason en élinvar était placé dans une enceinte calorifugée dont on peut main- 
tenir la température constante. Dans cette enceinte était placé un microphone. Ce pro- 
cédé pour obtenir un courant alternatif de fréquence égale à celle du diapason nous a 
paru préférable à celui qui consiste à utiliser le courant d'entretien pour éviter des 
réactions susceptibles de troubler le fonctionnement de l'appareil. 

Le courant microphonique était amplifié et une petite différence de potentiel: 
produite parce courant aux bornes du secondaire d’un transformateur, était appliquée 
dans le cireuit d'alimentation du tube au néon. On faisait varier la capacité aux bornes 
du tube, jusqu'à ce que la fréquence des oscillations de relaxation fût assez voisine 
d'un sous-multiple de celle du diapason, pour que la synchronisation pût se produire. 
On constatait qu'il en était ainsi par l'examen des figures de Lissajous produites, dans 
un oscillographe cathodique type Western, par la composition de l’action du courant 
du microphone et du courant du tube à néon. Ces figures permettaient le cas échéant 
de vérifier l’ordre du nr nue La démultiphication ainsi obtenue avec un seul 
tube étant de l’ordre de 35 à 1, le courant pulsatoire du tube à néon était envoyé dans 
un des oscillographes d’un enregistreur à noir de fumée du type employé pour le 
repérage par le son: Un autre oscillographe enregistrait sur la même bande les indica- 
tions d’un chronomètre soigneusement contrôlé par rapport aux émissions de signaux 
horaires. La durée d’un enregistrement était de 5 minutes. 

La détermination des instants initiaux et le dénombrement des oscillations (environ 
35 par seconde) étaient effectués sur les bandes au moyen d'une machine à diviser. 


La comparaison des résultats obtenus à montré que la précision obtenue 
* par ce procédé était de 3 cent-millièmes. 


[ 
eut 
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ÉLECTRO-OPTIQUE. — Sur les doublets d’éténcelle dans la série K. Note (") 
de M. V. Doursser et M'° D. Enégsmanxor À, présentée par M. de Broglie. 


Dans un travail précédent, nous avons montré que, pour les éléments 
légers, les doublets d’étincelle Ka,—Ko, et Ka;— Ka, sont des 
doublets irréguliers analogues à ceux d’are, la différence des fréquences étant 


AU P ; 
constante el exprimée par VE —0,007 (pour Ka;—a,) et o,o11 


pour Ka; — «,). 

Dans le présent travail nous avons étudié l'allure de ces doublets pour 
les éléments plus lourds (numéro atomique 23 jusqu'à 30). 

Nous avons effectué les mesures avec tous les éléments dans le même état 
chimique (valence nulle). Ainsi nous avons exclu l’influence de la liaison 
chimique. Car il est difficile de déterminer expérimentalement cette 
influence sur la variation de la longueur d'onde de ces lignes (?). Pour les 
éléments plus lourds on peut s'attendre à ce que cette variation soit 
beaucoup plus petite, ce qui rend sa détermination encore plus difficile. 

IL est impossible de supposer que pendant le long bombardement eatho- 
dique nécessaire pour obtenir ces raies, tous les états chimiques restent 
sans changement. C’est pourquoi nous avons utilisé les corps simples. Si 
l’état chimique subit une variation pendant l'observation, cela peut provo- 
quer une diffusion des lignes. Cette diffusion peut causer aussi de la diffi- 
cullé pour séparer les doublets des éléments les plus lourds. 

L'intervalle AÀ de ces doublets diminue avec le numéro atomique crois- 
sant. Aussi les lignes K x, — x, ont-elles été mesurées séparément (comme 
deux lignes) jusqu’à l'élément de numéro atomique 20 (Ca et à parür de 
cet élément comme une seule ligne (*). 

£n employant les corps simples (et en opérant avec une dispersion con- 
venable) (*), nous avons réussi à mesurer les valeurs suivantes de ces 


doublets : 


(*) Séance du 14 janvier 1920. £ 

(2) E. Bickun, Zeuts. f. Phys., 38, 1926, p. 215. 

(%) V. Dourssek, Comptes rendus, 1Th, 1922, p. 441, et loc. cit. 

(*) On décrira en détail la méthode employée dans une prochaine publication. 
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Numéro Élé- Æ 
atomique. ments. A. ; + 
2 RAR US MU ART MEET CEE V 240 0 ,0076 
PL ANA LE DEC RE TEE @n TS 0,007/ 
LAN AE Sn RE A Mn 15 0,007 


Pour les éléments plus lourds A. Dauvillier (!) a mesuré ces lignes sépa- 
rément pour Cu (n° at. 29). Il a trouvé pour l'intervalle de ce doublet la 
valeur AA=1,0 Ü. X. Pour mesurer cette petite différence du doublet 
de Cu nous avons déterminé exactement la largeur de ces lignes pour cet 


élément à partir de la largeur connue de ces lignes pour les éléments plus 
légers, et nous avons obtenu l'intervalle de ces deux lignes — qui était très 
difficile à mesurer directement à cause de la lente diminution du noircisse- 
ment des bords intérieurs des deux lignes — en mesurant la distance des 
bords de la bande totale de notrcissement entière diminuée de la largeur 
connue des lignes. 

: Nous avons obtenu Ja valeur AA —0o,9 U. X. qui s'accorde bien avec 
celle de M. A. Dauvillier citée ci-dessus. 

Par ces mesures nous avons étendu le domaine et le nombre des éléments 
pour lesquels ces intervalles ont été mesurés. Pour la constante du doublet 
nous avons obtenu les valeurs mentionnées dans la seconde colonne 


= 2 Le 
du tableau. Pour Cu, la constante est A/# = 0,007(3)-(d’après nos 
R À 
mesures) el 0,0080 (d’après les mesures de M. Dauvillier). 
À m2 ; 
La valeur moyenne de toutes nos mesures récentes est A{/ 5 —0,0074. 


Cette valeur moyenne et celle obtenue auparavant pour les éléments 
légers (jusqu’au n° at. 12) (soito,007) sont (dans les limites de la précision 
obtenue) parfaitement d'accord. 

Il faut attribuer la limite de précision de la valeur ancienne de la cons- 
tante du doublet pour les éléments légers à l'influence de la varialion de ba 
liaison chimique. Cette influence peut être assez grande et elle n'intervient 
pas dans les mesures actuelles. | 

Les valeurs de la constante pour ces corps simples sont comprises dans 


(2) A. Dauvicuer, Comptes rendus, 174, 192%, p. 1 Se 
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la limite de précision de la valeur moyenne, comme le montre la valeur de 
Tr CN RARE PIE ARS RL L 

M. Bäcklin (‘) pour Si (n° at. 14) (a = ONU AS W/r = 0,007 ). 


Pour déterminer les variations éventuelles (?) de la constante de ces 


doublets, il faudrait mesurer de nouveau les valeurs des corps simples légers. 


SPECTROSCOPIE. Sur la structure du spectre du troisième ordre 


du soufre (S I). Note de M. J. Garzes, présentée par M. A. Cotton. 


Dans une Note précédente (*). j'ai dégagé les premiers traits de la struc- 
ture du spectre du soufre deux fois ionisé, en donnant la plupart des termes 
triples qui correspondent aux configurations électroniques 3 d, 45 et 4p de 
l’atome S III. Les multiplets de raies résultant des combinaisons des 
termes 4p avec le terme 4s sont déplacés vers le rouge, de 4000 à 5000 unités 
de fréquence, par: rapport aux multiplets correspondants du spectre 
de O IT; ce qui est naturel étant donné que la masse atomique du soufre 
est à peu près deux fois plus grande que celle de l'oxygène. Mais, contrai- 
rement à ce qui a lieu pour les termes 4p de O IT, l’ordre des fréquences 
des termes 4p de S IIT est conforme à la théorie de Hund, le terme dont le 
nombre quantique azimutal est le plus petit étant aussi celui qui corres- 
pond à l’énergie la plus petite. 

Ces résultats une fois acquis, J'ai cherché les termes 44 dont les combi- 
naisons donnent normalement le groupe de raies le plus important après les 
multiplets précédemment publiés. Malgré les difficultés provenant de ce que 
plusieurs configurations électroniques se trouvent donner des termes 
d'énergies très voisines, j'ai déterminé la plupart de ces termes 44, et, en 
même temps, les termes de la configuration 55. Ces termes; que j'ai rap- 
portés à la valeur 135600 adoptée pour 4s°P,, ont été identifiés à partir des 
multplets 


4p°S — 4d'P 4p°S —5s"P 
4p°P — 4d:P 4p°P — 4d*D Ap°P —5s*P 
4p°D—4d°P 4kp°D — 4d'D 


donnés dans le tableau suivant : 


1) E. Backuin, loc. cit. 


( 
(2) V. Dorréer, Comptes rendus, 18%, 1927, p. 064: Zeits. f. Phys., 6, 1927, p. 132: 
(*) d. Grizes, Comptes rendus, 188, 1929, p. 63. 
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À. ë. Combinaison. À. 7 Cimbinaison. 

2099 27 ten: 2 a4p°P,— añ%d"D, PE PR ARE FAR CRETE) 0 
2986,02 1 akp°P,— a 4d*D, 2001, 70e pl; = a LP, 
2004 TP 2.5 ap Ps "atd$D, 2088 401,3 a 4 p°Bi— a5stP, 
AJÔRISNUE 4,0 1 GAP ads D, 2680,53 2 a4piiP,—a4dP, 
2990,20 1,9 a4p°P,—a4d'D, 2009 HO NT nl. Gb SAP, 
208,30 & 0,0 «a'ap°P,— «4dSD; 2056 PTE a pp il, a" SEP) 
2707, 46 1 1 aps, — a &d*P, 20/92 ,83 Wap Dis ah dep, 
DATA | D a4p°D,— «a 4{d'D, 2508, OS AU n D, Va hd, 
206,7 4 a {p°D,— «a {d°D, 2905,00.t 2 ahp°D,—aldP, 
2740,90 2 ah p°D, — a 4d'D, 2509 , 33 >  ahp°D,—a5s?P, 
OO UD Era ps a 4d'D,".) 240908 280. 9 4p° D; 2 a 4d?P; 
27208 0%) 22 aGp°S, —abs}P, 2496,21 4 a4p'D,—a5 s’P; 
ATATS O7 NA a p°P,;— a &d°P, 2489,96, 3. a4p?D; —a4d!P, 
2718,70 1,91) a4p°D;—a4d'D; 2460,49 4 ‘a4p'D;—a5s"P, 
DL JONLE a 4p°D,— a 4 d°'D, 3442 08 00 a 4p°D, = a5s"P, 
2708,g93 O0 a &p°D,— a 4 d“D, 


- Parmi les raies contenues dans ce tableau, il en est une, savoir la raie 
À 2665,40, qui a été relevée par Bowen (") et attribuée par lui au spectre 
de SV. D'après Bowen, elle figure avec l’intensité 1, dans un multiplet SP, 
dont les deux autres raies, d’intensités respectives 2 et 4, ont pour longueurs 
d'onde À 2659,05 et À 2639,1r. Jai cru cependant devoir l’attribuer à SIIL, 
parce qu’elle a la fréquence et l’intensité (4) qui conviennent pour être la 
raie 4p°P,-5s°P, et aussi parce que les deux autres raies figurent aussi 
dans mon relevé, mais avec des intensités moindres, savoir 3 et 1. Bowen a 
d’ailleurs attribué aussi à SV un multiplet PP’, dans lequel deux des 
termes P/ ont un intervalle très voisin de l'intervalle 409 de deux des 
termes 4s*P du spectre de SITE, et qui par conséquent pourrait être un 
système de combinaisons des termes 4s°P avec les termes 3p °P de SIIT. 
S'il en était ainsi, ces termes 3p ‘P seraient voisins de 252000. 


SPECTROSCOPIE. — Sur le spectre continu de la vapeur de mercure. 
Note de M. H. Vorxrixeer, présentée par M. Ch. Fabry. 


La vapeur de mercure chauffée peut être excitée par divers procédés et, 
vers 240° donne naissance à un spectre continu, qui s'étend de la région 
rouge à la raie o#, 2537 où il se termine brusquement. Quelle que soit la 


(2) J. S. Bowen, Phys. Rev., 25, 1929, p. 596. 


} 
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constitution exacte du porteur de ce spectre continu, on peut s'attendre à 
avoir un effet de température sur la répartition de l'énergie le long de ce 
spectre. Si l'on opère sous la pression de la vapeur saturante, il est difficile 
de dépasser 280° environ. Il faut donc chauffer de la vapeur de mercure à 
une pression inférieure à la pression de vapeur saturante. J’ai employé le 
dispositif suivant dans lequel la vapeur se trouve à l’état statique, et qui a 
l'avantage de permettre des mesures assez précises de la température. 

Un tube de silice fondue a été purifié avec toutes les précautions ordi- 
naires, et contient quelques grammes de mercure pur. Ce tube est placé 
dans un four électrique F, dont on peut repérer la température T, au 
moyen d’un couple thermo-électrique. Une extrémité de K, est fermée par 
une lame de quartz, tandis qu'à l’autre extrémité se trouve un deuxième 
four électrique F, dont la température T, peut être repérée au moyen d’un 
thermomètre, et qui contient la partie du tube où se trouve le mercure. 

Les circuits de chauffage des fours sont indépendants. La vapeur de mer- 
cure est excitée par décharges sans électrodes, grâce à un enroulement de 
quelques spires de fil de cuivre entourant le tube et faisant partie d’un cir- 
cuit oscillant. 

La lumière ainsi produite a été examinée au moyen d’un spectrographe 
de 50°" de distance focale-et à deux prismes de quartz. 

Les expériences destinées à nous renseigner sur l'excitation de la vapeur 
non saturante ont été faites avec T,£T,. J’ai commencé par faire une 
étude visuelle du phénomène, en examinant la large bande continue dont le 
maximum est à 0,512. 

Dans une première série de mesures, j'ai laissé T, constant et j'ai fait 
varier T,. Cette expérience a été reprise pour différentes valeurs de ”T, 
comprises entre 70° et 650°. Si l’on se trouve en état d'équilibre, quel que 
sou T, (pourvu qu'il soit supérieur à la température d’illumination 70°), le 
tube s'illumine pour T,— 70° donnant les spectres d'arc et d'étincelles sans 
spectre continu. La pression de la vapeur de mercure est alors 0"",05. 
Pour F,, voisin de 130° (pression 1"",5), le spectre d’étincelles disparait, 
le spectre d'arc subsiste seul, et le spectre continu apparaît. L'intensité de 
ce spectre augmente, passe par un maximum vers T,— 225° (pression 4"") 
puis décroit. Avec les procédés d’excitation dont je disposais, le tube cessait 


de s'illuminer vers F,=— 280° (pression 1600""), Les valeurs de ces tempéra- 
tures particubères dépendent, en parte, de lexcitation du tube. Par 
contre, pour une excilation donnée, l'influence de T., si elle existe, est cer- 
tainement très faible. Autrement dit, l'illumination, le changement de 


ÿ 
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régime, l'extinction dépendent de la pression de la vapeur de mercure et 
non du nombre de molécules de mercure contenues dans le tube. 


Dans une deuxième série de recherches, je me suis placé dans les condi- 


Fo 


üons où le spectre continu est le plus intense : T,— 225°.et j'ai fait varier 


T, de cette température au rouge (6G5o° ). Pour T, = 225", le spectre continu, 
très intense, s'étend du rouge au violet. Quand T, aie son intensité 
diminue alles, Vers Goo°, il est à peine eine un la région de 
son Maximum, qui est aussi la-région de grande sensibilité de l'œil. On n'a 
pu percevoir aucune trace de bandes fines ou diffuses. 

Cette étude visuelle, complétée par une étude photographique, a confirmé 

les résultats obtenus par Lord Rayleigh pour le Mercury band spectrum of 
long duration ('). Jai maintenu T, vers 225°. Déjà pour T, — 45°, la large 
bande o#,512 n'est plus visible sur la plaque. De même la bande ayant son 
maximum à À — 0,265 disparait aux températures élevées. 
Les bandes difluses qui apparaissent entre À 04,305 et 04,265, de même 
que celles qui apparaissent entre À = 0,365 ét ot,404 lorsque le tube 
entier se trouve @ 230°, disparaissent également dès que T, atteint 300° 
à 400°. 

Par contre l'intensité de la bande o0#,336 ne semble pas affectée par une 
élévation de T,. Pour F,—650° cette bande est encore très intense. Un 
résultat analogue a été observé avec la bande continue au voisinage 
de À — 04,253. 

Enfin la bande continue À — 0#,2482 et la b 
sent lorsque la température s'élève. 

Ces observations sont à rapprocher des résultats suivants : si l’on excite de 
la vapeur de mercure contenue dans un tube entièrement maintenu à 230° 
environ, et si l'on forme l’image du tube sur la fente du spectrographe moyen 
d’un acbromat quartz-fluorine, on constate que les intensités relatives des 
diverses bandes ne sont pas les mêmes en tous les points du tube. Elles 
dépendent du champ électrique qui provoque l'excitation. 

Il semble donc possible de conclure de tous ces faits que l'ensemble du 
spectre continu de la vapeur de mercure n est pas dû à un seul porteur 
passant d'un état à un autre. Ou bien on se trouve en présence de plusieurs 
états d’yn mème édifice atomique, ou bien on se trouve en présence de 
plusieurs édifices atomiques provenant, par exemple, d'associations diilé- 
rentes d’atomes neutres et d’atomes excités. 


— 0#,23/45 disparais- 


(2) Lord RayzeGu, Proceedings of the Royal Society, À. 1%, 1927, p. 620. 
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OPTIQUE APPLIQUÉE. — Objectif de spectrographe possédant une distance 


focale constante à un nullième près entre 1850 et 7000 À. Note (') 
de M. Pere Bricour, présentée par M. Ch. Fabry. 


On sait que le réglage des spectrographes destinés à l'étude de lPultra- 
violet moyen est une opération laborieuse. Les objectifs simples ou com- 
posés formés de lentilles de quartz ou de fluôrine ne possèdent pas une dis- 
tance focale identique pour toutes les radiations et il est nécessaire de déter- 
miner empiriquement le tirage de l’objectif et l'inclinaison de la plaque 
donnant les meilleurs clichés dans la région spectrale étudiée. 

Pour remédier à ce défaut, j'ai songé à utiliser les propriétés dispersives 
de l’eau dont l'indice de réfraction a été déterminé jusqu'à 1829 À par 
MM. Duclaux et Jeantet (?). L’allure de la courbe de dispersion de ce 
liquide très transparent pour les radiations ultraviolettes le rend particu- 
lièrement propre à éliminer la forte surcorrection qui rend inulilisables les 


. . A LA 
doublets quartz-fluorine au voisinage de 2000 A et cela sans altérer l’achro- 
matisme satisfaisant qu'ils réalisent pour les radiations de plus grande lon- 


gueur d'onde. Je vais montrer que l’interposition d’un faible ménisque 


convergent d’eau distillée entre les éléments séparés et convenablement 
calculés d’un doublet quartz-fluorine permet d'obtenir un objectif remar- 
quablement achromatique dans tout le domaine d'emploi des speciro- 
graphes à optique de quartz ou de verre. À 
Désignons par 4, b, c les convergences pour la radiation À 5803 (raies D 
du sodium) de trois lentilles de fluorine, d’eau distillée et de quartz cris- 
tallisé et représentons par 1000 la convergence moyenne imposée au sys- 
tème. Îl est commode pour les réglages de poser 
(1) a + b + c —=1000. 


e 
Pour choisir parmi la double infinité de systèmes possibles celui dont 
l’achromatisme est le meilleur il suffit d'imposer à ce dernier la condition 
de rendre minima la somme des carrés des variations de convergence 


totale : 
» c2— > THERE VAE PATES b - Ne c ; ‘ 
pad pri Pipe — 1 
R S 


(1) Séance du 14 janvier 1929. 
(?) Ducraux et Jeanrer, Journ. de Phys., 5, 1924, p. 92 
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pour un certain nombre de raies réparties à peu près uniformément dans la 
région à achromatiser. L’annulation des dérivées partielles par rapport 
à a, b, c fournit un système d'équations homogènes qui, avec (1), détermine 
complètement les inconnues. 


Le calcul effectué pour une température de 20° C. en considérant 16 radia- 


. . 2 L a 
uons de longueurs d'onde comprises entre 1854 et 6708 À et, en se basant 


sur les données numériques de Duclaux et Jeantet et du Recueil des Cons- A0 

oi SAC Er . . Ne 

KE? tantes de la Société française de Physique, donne pour valeurs des conver- : ÈS 
gences : 


Fluoriue : à — 438,46; Eau D 409,52; Quartz : « —— 3792,98. 


La courbe d’achromatisme de la combinaison est tracée ci-dessous. 


Convergence 


, 1800 2000 3000 4000 5000 6000 7000 À 


Courbe d'achromatisme des objectifs quartz-fluorine-eau. 


On voit que les trois lentilles permettent d'achromatiser quatre couleurs 1 


dont les longueurs d'onde sont sensiblement 5893, 4250, 2500 et 1920 À. Les 
variations relatives de convergence ne dépassent pas 1 millième, ce qui 
permet d'utiliser l’objectif sans modification appréciable de la mise au 


point dans un domaine s'étendant de 1800 à 7500 À. 

Dans le calcul d’un objectif réel, il faut naturellement modifier légère- 
ment les nombres donnés plus haut afin de tenir compte de l'épaisseur finie 
des lentilles, mais la forme de la courbe d’achromatisme n’est pas altérée 
mème pour des objectifs dont l'épaisseur atteint 15 à 20 pour 100 de la dis- 
tance focale. ; 

Il résulte du mode de calcul adopté que l'objectif spécifié plus haut est le à 
meilleur que l’on puisse constituer avec les substances choisies. Son avan- 


tage sur les doublets quartz-fluorine est très notable : ceux-ci en effet ne 


peuvent donner la même précision d’achromalisme que pour les longueurs 
“ 

d'onde supérieures à 2400 À et il faut tolérer un écart de convergence 

de 


© 
—— si on veut les utiliser jusqu'à 2000 A. 
L'objectif quartz-fluorine-eau, dont la spécification détaillée sera publiée 


Le. -E 
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ultérieurement, permet de réaliser des spectrographes à plaque normale et 


à réglages invariables utilisant à volonté des prismes de quartz ou de flint 
sans autre modification que celle de la déviation. 


PHOSPHORESCENCE. — Sur la réalisation d'un phosphoromètre permettant 
d'effectuer rapidement toutes les mesures d'intensités. de phosphorescences. 
Note de M. R. Cousrai, présentée par M. Jean Perrin. 


Les méthodes photométriques habituelles ne s'appliquent que diffici- 
lement aux mesures d’intensités de phosphorescences, et leur précision, 
bonne pour les sources lumineuses constantes et d'intensités relativement 
grandes, devient très médiocre pour les luminosités de très faible intensité, 
et qui, de plus, décroissent avec le temps. Enfin, ces méthodes sont lentes 
et assez compliquées. 

Pour les besoins de mes recherches sur la phosphorescence des sulfures 
alcalino-terreux, j'ai été amené à construire un phosphoromètre d'un manie- 
ment simple et rapide donnant une précision très suffisante pour 4outes les 
mesures quantitatives de fazbles lununosttés en phosphorescence. 

L'appareil est constitué par un disque de bois ou de liège sur le pourtour 
duquel sant fixés des tubes de verre gros et courts remplis avec des produits 
phosphorescents dont la luminosité à la même couleur, et exactement la 
même loi de décroissance en fonction du temps; mais dont l’intensité est 
réduite dans un rapport constant lorsque l’on passe d’un tube au suivant. 

Pour réaliser ces conditions, on prend deux sulfures de zine provenant 
d’une fabrication identique sauf que lon n’a introduit de phosphorogène 
que dans un des deux, qui sera ainsi seul phosphorescent. Les mélanges 
suffisamment intimes de ces deux sulfures possèdent des phosphorescences 
dont les intensités différent, mais qui (Pexpérience le vérifie) décroissent 
toutes selon la même loi. 

Tant que lintensité obtenue n'est pas inférieure au millième de celle du 
sulfure phosphorescent pur, la luminosité d’un tel mélange paraît à Pœil 
suffisamment uniforme. Au microscope, avec un faible grossissement, ces 
mélanges apparaissent au contraire comme présentant sur un fond obscur 
une constellation de points très lumineux, uniformément répartis si le 
mélange à été bien fait. L'expérience vérifie de plus ce fait important que 
dans des mélanges faits en proportions différentes, les points lumineux sont 
tous d’aspects identiques, et ont une densité superficielle proportionnelle à 
la concentration du sulfure phosphorescent. 


RER TR TE PONT PE 
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La très faible aputude de l'œil à discerner des différences d’éclats dans 
des luminosités très faibles fait que, pratiquement, on peut se contenter de 
réduire l'intensité dans le rapport - lorsqu'on passe d’un tube au suivant; 
on peut ainsi avoir onze tubes dont les intensités relatives sont dans les rap- 


« SEE à I 9 à . . 
ports des nombres 1, gg ec, et re. L'œil est tout juste capable d’in- 
21 


tercaler un ou deux intermédiaires,'entre deux termes consécutifs de la pro- 
gression d’éclats ainsi réalisée. 

L'appareil peut être construit pour n'importe quelle couleur de phospho- 
rescence. 

1° Emploi pour des mesures approchées très rapides. — On fait tourner 
lentement le phosphoroscope en le tenant par son manche, dans un fais- 
ceau ultraviolet — toujours le même — provenant d’un arc au mercure 
dont on a supprimé le rayonnement visible en l'absorbant par du verre de 
Wood. 

Le corps à étudier est hors du faisceau, et l’on caractérise sa luminosité 
par le numéro du tube du phosphoromètre qui brille du même éclat. 

Pour avoir des valeurs absolues, il suffit de mesurer une fois pour toutes 
l’éclat du tube dont la fluorescence est la plus grande. 


2° Étude rapide de la décroissance d'un COTPS phosphorescent Jusqu'au de 
sa phosphorescence inuiale au plus. — On mesure avec un chronomètre de 


poche les temps au bout desquels l'éclat de la phosphorescence en voie de 
décroissance devient successivement égal à l’éclat des tubes consécutifs du 
phosphoromètre maintenu dans le faisceau ultraviolet. 

3° Étude d'une décroissance prolongée jusqu'à la lémite de la visibilité. — On 
opère par comparaison avec la décroissance de la substance phosphoromé- 
trique : après les avoir illuminés dans des conditions identiques, on laisse le 
phosphoromètre et le corps à étudier décroitre selon leurs lois propres; et 
l’on note les instants où il y a égalité d'éclat entre le corps étudié et le con- 
tenu d’un des tubes du phosphoromètre. Il faut, une fois pour toutes, avoir 
étudié la loi de décroissance de la substance contenue dans les tubes du 
phosphoromètre. Cette étude peut être faite soit par les méthodes pho- 
tométriques classiques, soit — au moyen d'artifices — à l’aide du phos- 
phoromètre lui-même. 

En employant comme substance phosphorométrique un sulfure de zinc 
à phosphorescence verte de Güntz, on à retrouvé ainsi la formule de 
décroissance de (rüntz avec les mêmes coefficients, aux erreurs expérimen- 
tales près. 
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ÉLECTROCHIMIE. — Sur un procédé d'électrolyse du nickel. 
Note (!) de M. 8. Bocrrcn, présentée par M. Henry Le Ghatelier. 


J'ai eu à résoudre le problème suivant : étant donné un alliage de nickel, 
contenant près de 10 pour 100 de corps étrangers, trouver un procédé 
permettant de le transformer en nickel pur, titrant au moins 99,90, 
rigoureusement exempt de toute impureté nuisible (soufre, arsenic, oxygène, 
phosphore) et donnant un beau dépôt électrolytique d’une épaisseur minima 
de quelques millimètres. 

On se rend compte de l'impossibilité d'obtenir des cathodes en métal pur, 
si elles plongent dans la même solution que les anodes qui contiennent 
plusieurs unités pour 100 d’impuretés. D'où nécessité de séparer les anodes 
des cathodes par un diaphragme imperméable à l’électrolyte mais perméable 
au courant électrique. De plus, pour que le procédé soit industriel, il faut 
que la solution anodique subisse constamment une purification ‘appropriée. 
que celle-ci n’altère pas sa nature et que les, diverses opérations successives 
forment un cycle fermé. 

Les cathodes devant être exemptes de soufre, l’emploi d’électrolyte à 
base de sulfate ou sulfité est proscrit bien que ce soit dans le milieu sulfurique 
qu'on ait obtenu jusqu'ici les meilleurs dépôts électrolytiques de nickel. En 
outre, l'électrolyte doit être constituée de sels bon marché, faciles à préparer 
el à conserver, neutres et de préférence Spas de sels ammoniacaux (?). 

Compte tenu de ces diverses restrictions, J'ai adopté le chlorure de nickel 
simple. 

On connaît la difficulté de Pemploi du chlorure de nickel simple neutre. 
Soumis à l’électrolyse à la température ordinaire en présence d’anodes 
solubles, ce sel ne donne à la cathode qu'un dépôt de divers oxydes de Ni, 
souillés de chlorures basiques et un vif dégagement d'hydrogène. Il semble 
qu'on se trouve là en présence de la même réaction que dans l’électrolyse 


du chlorure de sodium : 
Ni + 2H20 = Ni(OH }? + F2. 


(1) Séance du 14 janvier 1929. 
?) Les sels ammoniacaux diminuent la solubilité des sels de nickel et facilitent 
l’'obstructuion de la tuyauterie de circulation d’élec trolyte. Ils rendent difficilé la récu- 


péralion du nickel dans lés sous-produils et sont sans effet pour l’obtention de dépôt 
épais. 
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Toutefois en augmentant la concentration de lélectrolyte en NiCE et 
en opérant l’électrolyse au-dessus de 65°, on arrive à obtenir de jolis dépôts 
blancs, compacts et très durs. Mais une autre difficulté surgit : sous l’action 
de tensions internes considérables, le métal déposé sur les plaques supports 
se décolle et se tord sur lui-même au point de rendre pratiquement 
impossible l’emploi des cathodes sous forme de plaques Le problème a été 
résolu en utilisant comme supports pour cathodes des fils minces de nickel 
pur (0"",5 de diamètre). Les tensions internes compriment alors le métal 
sur cette âme cylindrique au lieu de l’arracher comme sur les plaques. 

En résumé, le procédé consiste en ceci : la cuve d’électrolyse est divisée 

par un diaphragme en compartiments anodique et cathodique. Ce dernier, 
maintenu à une température supérieure à 65°, reçoit continuellement une 
solution de Ni Cl, de densité voisine de 1,2. Après avoir abandonné sur les 
cathodes une partie du nickel contenu, la solution se déverse dans le com- 
partiment anodique où elle se charge d’impuretés. Elle se rend ensuite dans 
la cuve de purification pour être traitée par Ni(OH )* qui précipite le fer, 
l’arsenic, la majeure partie du cobalt, etc. De petites quantités de cuivre 
se séparent d’elles-mêmes dans la cuve d’électrolyse, où on les retrouve à 
l’état de sulfures inattaqués dans les boues anodiques. Par contre, d’im- 
portantes quantités de cuivre sont séparées par électrolyse, au cours d’une 
opération spéciale. 
_ Après précipitation et filtration, l’électrolyte retourne dans le comparti- 
ment cathodique de la cuve d’électrolyse; quant au chlorure de nickel 
entrainé par le précipité, il sert de matière première pour la préparation 
de Ni(OH )'. Ainsi se trouve réalisé le cycle fermé. 

Les cathodes terminées se présentent sous forme de baguettes de 50-60°" 
de long, de 15-20"" de diamètre et d’un poids de 1* environ. Après un recuit 
d’adoucissement, les baguettes sont coupées en petits cylindres. 

On trouvera dans le tableau ci-dessous les variations de composition des 
anodes utilisées et des cathodes obtenues. 


Anodes, pour 100. Cathodes, pour 100. 
Nr CO EE Late AU Ar. 85 -00 99,92 -99,98 
DORE LA LR recente à 1-1/ 0,007- 0,05 
Rire ADN SO UE MAR ASE 0,30- 9 0,009- 0,03 
(OR ARR ENTREE ER RU MMA P EU 0,:00—) 010 O,01 
SA AR RE RTE RUE A RIRES A + @,10- 0,00 néant 
IR AE NS PE QU Oo 0,09- 0,20 néant, 
(CR OP EE PRE 2e Au Ra ? néant 


C. R., 1929, 1°" Semestre. (T. 188, N° 4) 24 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les chromites et les ferrites de nickel et de cobalt. 
Note de M'® Suzanne Veis, présentée par M. G. Urbain! 


On peut considérer les chromites et les ferrites de nickel.et de cobalt 
comme formés de deux oxydes, l'un trivalent, l’autre bivalent, réunis 
molécule à molécule. De ce point de vue, ils se classent avec les minéraux 
naturels, désignés sous le nom de spinelles. 

Il est intéressant de chercher à élucider, dans ces substances, la nature 
de l'association des oxydes intéressés. L'analyse magnétique permet 
d'aborder le problème. Pour cela, on réalise des préparations, avec des 
proportions systématiquement variables des constituants, et l’on suit les 
propriétés magnétiques, en fonction de la composition. 

Dans les présentes recherches, on partait des solutions équinormales de 
chacun des sulfates, et lon en mélangeait des volumes connus. On précipi- 
tait à froid par la soude, on desséchait également à froid, on calcinait, puis 
on mesurait, à la balance Curie-Cheneveau, le coefficient d’aimantation 
du terme final. La méthode est susceptible d’être fructueuse, car, d’après 
des études antérieures, le magnétisme des anhydrides calcinés demeure 


Sulfate chromique 


Sulfate chromique 


& 
.& à = 
à +Vulfäte nickeleux 3 + Sulfate cobalteux 
& & 
Ÿ Ÿ 
S (AS 
1000 1000 
Mes | 
Cr20°0 20 50 70 100 Cr£050 CHE 50 70 100 
NiO' 100 80 50 30 0 Coù 100 80 50 30 0 


Fig. 1. — Précipitation par la soude et calcination. 


d'un ordre de grandeur sensiblement constant, dans de telles conditions de 
préparation, maintenues aussi identiques que possible. 
Î. Chromutes de nickel et de coball. — Lorsqu à l’un des sulfates, on 
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incorpore une petite quantité de l’autre sulfate, on constate un accroisse- 
ment du magnétisme de l’anhydride calciné, obtenu par le processus qui 
vient d’être mdiqué, Lorsqu'on continue à faire varier les proportions des 
Sulfates dans le même sens, le magnétisme de l’anhydride augmente jusqu’à 
un maximum dans la région correspondant à la composition du chromite, 
puis décroit jusqu’à l’anhydride dérivé du second sulfate pur. 

Les courbes (fig. 1) traduisent graphiquement les phénomènes. On a 
porté en abscisses les proportions centésimales des oxydes constituants, et 
en ordonnées leurs coefficients d’aimantation, en valeur relative. 

Il. Ferrites de nickel et de cobalt. — Lorsqu'on substitue le fer au chrome, 
on trouve des anhydrides fortement ferromagnétiques, conformément aux 
observations sur les ferrites, faites au cours du siècle dernier par Elliot et 
par List, et récemment par Forestier. 

Les anhydrides s’aimantent dans le champ magnétique, avec rémanence. 
Leurs coefficients d’aimantation ont été mesurés dans un champ faible, 
d'intensité donnée. 

Les courbes (fig. 2), à une autre échelle que les précédentes, sont d'allure 
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4 Fig. 2. — Précipitation par la soude et calcination. 


analogue, encore que se rapportant à des effets considérablement plus pro- 
noncés. Il y a encore ici, pour le nickel et pour le cobalt, un maximum 
dans la région du chromite, sans que ce point lui-même se décèle par 
aucune singularité : son ordonnée représente plus de mille fois les ordonnées 
qui sont relatives à chacun des constituants purs. 
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— 


On voit, par ces résultats, combien, du point de vue magnétique, une 
impureté ue est ep ble de devenir importante pour loxyde 
nickeleux ou cobalteux, et réciproquement combien une impureté nicke- 
leuse ou cobalteuse est susceptible de devenir importante pour l'oxyde 
ferrique. Peut-être cette circonstance n'est-elle pas étrangère à la grande 
indétermination magnétique, qu’on relève dans les différents échanullons 
minéralogiques des uns et des autres de ces composés. 


GÉOLOGIE. — Présence, sur le versant sud des Pyrénées, d'éléments charriés 
émanant d'un pli enraciné au Nord. Note de M. GATE Mençez, pré- 
sentée par M. Pierre Termier. 


… J'ai signalé en 1906 (*) un alignement de nombreux éléments triasiques, 
de gros blocs à Rudistes et à Nummulites dans la région de Faurinza, sur le 
versant nord du Canigou. Ces éléments m'ont paru proches de leur gise- 
ment, caché sous un conglomérat glaciaire local. Ils se présentent d’ailleurs 
dans l’axe carbonifère du pli le plus méridional du synelinorium Ville- 
franche-Mérens. À Amélie-les-Bains, ces éléments se voient en place sur un 
substratum dévonien-carbonifère, en position normale, sauf à lextrémité 
nord-est où ils sont recouverts par nn chevauchement du Dévonien vers le 
Sud (?). Je n'ai vu là aucune trace de Jurassique, pas plus que de Crétacé 
inférieur, M, Ch. Jacob (*) en tira comme conséquence : 1° que la couver- 
ture de l’axe primaire devait, comme au Mont-Perdu, ne comprendre que 
le Trias, le Crétacé supérieur et le Nummulitique; 2° que les nappes nord- 
pyrénéennes de M. Léon Bertrand ne pourraient avoir leurs racines dans la. 
zone axiale. 

En 1911 (*), je notais la présence à Urus, en Cerdagne, d’un petit îlot 
secondaire, analogue à celui d'Amélie, et je dounais un schéma interprétant 
l'accident, sans souci de rapprochement avec Amélie-les-Bains. Cependant, 
dans le même article, Jattribuais déjà allure assez smgulière d'une partie 
des calcaires dévoniens du versant sud du Canigou à un chevauchement vers 


(1) Bull. Serv. Carte géol., 17, 1905-1907, p. 217. 


(?) Tectonique du synclinal secondaire d'Amélie-les-Bains (Comptes rendus, 
171) 1020,/p: 314). 

(*) Considéralions tectoniques sur les Pyrénées (Bull. Soc. H. N. Toulouse, 56, 
1927, P. 292). 

(*) Bull. Sere. Carte géol., A, 1910-1915, p. 5x1). 
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le Sud. La liaison de l'ilot d'Amélie avec celui d'Urus me semble se faire 
par un synclinal écrasé et vidé par place, soit par l'érosion, soit mécani- 
quement par laminage du flanc normal par le flanc inverse. En n'aidant de 
la carte structurale que j'ai donnée en 1906, je suis ce synclinal sur le ver- 
Sant nord par les vestiges de son substratum carbonifére pointé des venues 
éruptives ét ferrifères qui abondent d'Amélie à Escarro, mais cessent aprés 
avoir dépassé vers l'Ouest léperon nord-est du Canigou. Alors le pli, par 
rapprochement des deux bords, parait ne plus constituer qu'une faille, sui- 
vant laquelle sont alignées, de Thuès à Llo, une série de sources thermales, 
survivance vraisemblable des manifestations éruptives permo-triasiques du 
fond du synclinal. De Llo, la faille se poursuivrait à FOuest sous les allu- 
vions miocènes de la Cerdagne pour réapparaître avee son noyau de fond à 
Urus. 

La coupe schématique d'Urus me parait s'appliquer en tout point à la 
coupe méridienne Taurinya-Canigou-col del Boxida. Sur tout le versant 
méridional jusqu'à ee col existé un complexe de schistes ardoisiers lustrés, 
sériciteux, avec bandes étroites de calcaires marmoréens ou ilots en pseudo- 
extrusion dans les schistes (Roc del Maler, près d’Arles-sur-Tech, par 
exemple). Au col d’Ares, au sud de Prats de Mollo, un affleurement très 
étroit de grès rouges triasiques se montre, avec des schistes noirs gréseux 
et des roches éruptives verdâtres très laminées, sous des calcaires marmo- 
réens surmontés eux-mêmes par des schistes siliceux. Un peu en contre-bas 
du col, avant de remonter à la cazille des carabiniers, on rencontre, dans 
une formation schisto-calcaire, une espèce de typhon de grès triasiques, 
de grès dinantiens et de schistes gothlandiens à gros nodules pyriteux; 
mélange hétérogène, que j'ai déjà signalé entre Tahus et Gerri, en Cata- 
logne, comme mylonite de la surface de retroussement vers le sud de la 
bordure de la zone axiale. Le calcaire dévonien métamorphique qui sur- 
monte la mylonite de la cazille aboutit au col del Boxida, où il entre en 
contact avec un calcaire dévonien non cristalhu et fossilifère. En descendant 

vers Comprodon, on voit le Dinantien de PAutochtone s’intercaler en biseau 
entre les deux calcaires dévoniens, et sous celui qui est marmoréen, par une 
zone également mylonitisée avec brouillage des éléments gothlandiens (fossi- 
lifères), dévoniens et triasiques. Le Pla Jugador, situé au nord de ce contact 
anormal, comprend des schistes satinés avec barres de poudingues schisteux, 
très satinés et.à galets de quartz écrasés, dans lesquels je vois l'équivalent 
métamorphique des poudingues ordoviciens du versant nord. À remarquer 
sur ma carte structurale de 1906 le doublement assez régulier des étroites 


334 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


bandes calcaires qui courent sur le pourtour du massif. L'intérieure, pour 
moi, appartient à la couverture dévonienne autochtone, l’autre au flanc nord, 
renversé et charrié vers le Sud jusqu’à Comprodon, du synclinal Amélie- 
Urus. ; 

Ces considérations principales me permettant l’application de la coupe 
schématique de Urus au Canigoui, il résulte que ce massif serait un pli de 
fond très ancien (noyau calédonien) (!) qui, après avoir joué plusieurs fois 
du Carbonifère au Nummulitique, fut affecté par le mouvement général de 
poussée vers le Nord de l’époque tertiaire. Cette poussée s’exerçant sur une 
masse ancienne, non cependant encore indurée, et contre un géantichnal, 
également assez enraciné (Sournia, Saint-Barthélemy), il en résulta la sur- 
rection lente du massif et l’écrasement du synclinorium de Villefranche, 


avec rejet, par rétroaction, de son synclinal Le plus voisin du front d’avancée 


du massif, sur ce massif, allant jusqu’à la retombée vers le Sud, au fur et à 
mesure de la surrection et du déplacement sous-jacent vers le Nord. Pen- 
dant ce lent travail orogénique, la couverture autochtone, aussi bien que la 
nappe de retroussement se démantelaient, en sorte que celte dernière se 
trouva finalement séparée de sa racine, du moins au droit de la plus haute 
crête. C’est à la couverture autochtone que je rapporte les calcaires à 
idocrase du sommet du Pic du Canigou. ce 

Il en est tout autrement de la tectonique du massif du Roc de France, qui 
a participé plus librement à la poussée au Nord, emprisonnant le synclinal 
secondaire d’Amélre-les-Bains entre lui et les Albères, unité tectonique qui 
prend naissance sur le flanc nord du Canigou. 


GÉOLOGIE. — Sur les limites du Bathonien dans les Alpes de Sixt (Haute- 
Savoie). Note de MM. Roserr Penser et Léon Morer, présentée par 
M. Pierre Termier. à 


Q 


Le professeur Léon W. Collet, de l'Université de Genève, ayant été 
nommé professeur d’échangé à l’Université Harvard pour une durée de 
trois années, n’a pu disposer du temps nécessaire pour l'achèvement des 
contours géologiques de la carte au = du Cirque des Fonts et de la Vallée 
de Sales, entreprise par lui en collaboration avee R. Perret. Ce dernier 
s’est donc chargé de terminer seul l'œuvre commencée en commun. 


————————— 


(1) Le Canigou et la Maladetta, pôles de l'axe primitif des Pyrénées (Comptes 
rendus, 173, 1921, p. 990). 
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En révisant les parages du Buet, R. Perret a trouvé au-dessus de la 
Guivre, en bas de la Combe du Buet,tvers 2200" d'altitude, une Ammonite 
pyriteuse, assez bien conservée, qu'il a communiquée à Léon Moret, pro- 
fesseur à l'Université de Grenoble, chargé de la nouvelle édition de la 
feuille d'Annecy. Cette Ammonite se trouvait à la base des schistes habi- 
tuellement regardés comme callovo-oxfordiens, très près de la limite supé- 
rieure du Dogger calcaire. | 
-_ Léon Moret, et le professeur Roman, de l'Université de Lyon, consultés 
à ce sujet, sont d’accord pour y voir un Cadomites, très voisin de Cadonutes 
linguiferus d'Orb., espèce du Bajocien tout à fait supérieur et surtout du 
Bathonien inférieur, mais ne se rencontrant jamais dans le Callovien. 

Une parte des schistes dits callovo-oxfordiens correspondrait donc au 
Bathonien. L'ancien Dogger calcaire ne représenterait que le Bajocien, vue 
conforme aux conclusions de Léon W. Collet exprimées dans sa Note sur le 
Bajocien de Tenneverge ("). 


GÉOGRAPHIE PHYSIQUE. — Les formes du relief dans le Plateau Central de 
la France et sa bordure méditerranéenne : résultats généraux. Note (2) 


de M. H. Bauue, transmise par M. Ch. Depéret. 


Une étude d'ensemble des formes du relief dans le Plateau Central de la 
France et sa bordure méditerranéenne (*) conduit aux résultats généraux 
suivants: à 

1° Dans les terrains très résistants (cristallins et cristallophylliens), les 
plateaux sont exclusivement constitués des fragments de deux surfaces 
d’érosion fluviale anciennes (posthercynienne et éogène) qui, ayant été 
stabilisées, puis déformées et disloquées, ont reparu au Jour par enlèvement 
plus ou moins complet de leur couverture meuble. Le réseau fluvial, s'étant 
constitué sur cette couverture pour s’enfoncer ensuite dans le soubassement 


ancien, est fréquemment inadapté à la structure de ce soubassement (surëm- 


(1) Léon W. Coccer, Le Bajocien du Col de Tranneverge (C. Ri. des séances de la 
Société de Physique et d'Histoire naturelle de (renève, W0, in, 1923, p. 134). 

(2) Séance du 14 janvier 1929. 

(%) Voir : Le Plateau Central de la France et sa bordure méditerranéenne. Etude 
morphologique, Paris, 1928, 591 pages, 16 pl. phot., 4 pl. profils fluviaux, 1 pl. coupes, 
6 pl. cartes structurales au 555455; et aussi : Les hauts niveaux d’érosion eustatique 
dans le Bassin de Paris (Ann. de Géogr.. 3T, 1998, p. 1). 


336 AGADÉMIE DES SCIENCES. | 
position). Il n'existe pas, semble-t-il, dans les mêmes terrains résistants, de 
| surface générale d'aplanissement postérieure à l'Oligocène. 

Re: > Les dislocations les plus récentes sont postérieures aux sables à 
chailles et antérieures aux grandes éruptions de la fin du Miocène (Pon- 
tien ); les faits allégués en faveur de dislocations pliocènes ou plus récentes 

Le (La Bourboule, Perrier, Pliocène de la vallée du Rhône) s'expliquent 

(a è mieux et plus simplement d'autre manière. 

fe 3° Depuis la fin du Miocène inclusivement, l’évolution morphologique 

# s’est faite en une série de cycles d’érosion et de remblaiement sans déforma- 

12 tion appréciable de la masse continentale : c’est ce qui ressort de la non- 

déformation des plus anciens thalwegs susceptibles de restitution, et, en 

particulier, du thalweg pontien de l'Ardèche conservé sous les coulées 
ta basaltiques du Coiron. 

100 4° Dans les terrains secondaires et tertiaires du Bas-Languedoe, 1l existe 

| de vastes plate-formes d’érosion fluviale, étagées à des altitudes absolues 

constantes, les principales indiquant des niveaux de base voisins de 280 et 
380". Onen retrouve l'équivalent, à des altitudes égales, en diverses régions 
méditerranéennes et atlantiques, et notamment en Basse-Provence, dans le 
Roussillon, dans le Sahel d'Alger et dans le Bassin Parisien. Dans le Sahel 
d'Alger, la plus haute de ces surfaces tronque le Pliocène inférieur incliné ; 
d'autre part, l'altitude de la plus basse dépasse de beaucoup celle du plus 
A haut niveau de base quaternaire ; elles sont donc du Pliocène supérieur. 


Sin 5° La concordance de ces niveaux, dans des régions éloignées, de strue- 
: . » , n - . 
‘Sn ture diverse et séparées par de profondes coupures tectoniques, impose 


nécessairement, semble-t-il, des conclusions eustatiques : depuis le Plioeène 
inclusivement, le niveau marin a subi des oscillations atteignant plusieurs 
: centaines de mètres et séparées par des phases de stabilité prolongée qui 
s’enregistrent, dans les régions demeurées stables depuis l'époque considérée, 
sous forme de niveaux d’érosion à des altitudes absolues constantes. 

6° D'ailleurs, l'eustasie n'exclut aucunement les déformations de l'écorce 
terrestre, et même elle les suppose. En effet, il est facile de montrer qu'à part 
l'épisode exceptionnel et bref des glaciations quaternaires, des mouvements 
eustatiques à la fois amples et intermittents ne peuvent résulter de varia- 
tions dans le volume des Océans : il faut donc les rapporter à des variations 
dans la capacité des euvettes océaniques. Et celles-ci, à leur tour, sont 
nécessairement liées aux déformations (orogéniques et épirogéniques) de la 
lthosphère. En particulier, il ne semble pas que le rajeunissement récent 
du relief dans l'Asie intérieure, l'Afrique équatoriale et australe, l'Ouest 
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des deux Amériques, etc. ait pu se produire sans un transfert important de 
matière sous-corticale vers les continents, et par conséquent sans un appro- 
fondissement des bassins océaniques. 

Ainsi l'évolution eustatique des régions continentales stables serait com- 
mandée essentiellement par les déformations intermattentes des régions insta- 
bles, continentales ou océaniques. Si cette conception résiste à l'épreuve des 
vérifications qu'il faut souhaiter, elle permettra, pour les époques géolo- 
giques récentes, d'établir des synchronismes rigoureux et universels. 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Déternunation de la température des chloro- 
leucites dans des plants de maïs exposés au soleil. Note (') de M. P. 
Mazé, présentée par M. A.-Th. Schlæsing. 


La feuille verte peut être considérée comme une machine thermique 
dont la source chaude est constituée par les chloroleucites et la source 
roide pär l’air qui circule dans les espaces libres du parenchyme et qui 
fait fonction de condenseur par absorption. 

Exposée au soleil, cette machine dépense de l'énergie pour évaporer 
l’eau de la sève brute et pour fabriquer de la matière végétale; elle produit 
en même temps un travail utile qui est exprimé par le poids de matière 
végétale élaborée. 

On peut donc appliquer au système le principe de Carnot qui s'exprime, 
on le sait, par la relation suivante : 


o étant le rendement en travail utile, Q; la quantité totale d'énergie 
fournie par la source chaude, Q, celle qui est absorbée par la source froide, 
Q,— Q, l'énergie fixée sous forme de matière végétale, T, la température 
absolue de la source chaude et T, celle de la source froide. 

Dans l'exemple particulier d’un plant de maïs qui évapore 150% d’eau 
pour construire 1“ de matière végétale à la témpérature extérieure 
T,=— 273 + 25 (*), toutes ces grandeurs sont connues à l'exception de T,, 


(1) Séance du 4 janvier 1929. 

(2) P. Maé, Recherches de physiologie végétale (3° Mémoire); Rôle de l’eau dans 
la végétation (Annales de l’Institut Pasteur, 27, 1913, p. 1094; Sur la relation qui 
existe entre l'eau évaporée et le poids de la matière élaborée par le mais (Comptes 


rendus, 156, 1913, p. 720). 
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c'est-à-dire T, + æ qui est’la température à laquelle doit être porté le chlo- 
roleucite pour faire face à toutes les dépenses d'énergie. | 
Le problème ne se présente sous cette forme simple qu’autant que la 
température moyenne de la feuille reste la même que celle de l atmosphère, 
condition à peu près normale chez la feuille, de maïs, ainsi que je l’ai vérifié 
expérimentalement, on le verra. 
Pour calculer x on peut donc poser : 
Q,=— chaleur de vaporisation de 150% d’eau à (25 + x)" 
+- énergie contenue dans 1# de matière végétale exprimée en grandes calories; 
Q,—=0,15 | 606,5 —0,69(25 +x)] +4,38, 
Q,—= 0,15 [606,5 — 0,695(25 —=x)], 
004,35, T,= 273 + 20 + x, Fi 299 EE 00, ET, SZ, 
valeurs qui, portées dans la formule de Carnot, donnent 
148 
5 


0,15 [606,5 — 0,69 


A 


n) 
(2: 2)+4,% 273+%5+7 


équalion à deux racines dont la ee petite satisfait à la question pour une 
valeur de æ— 15° qui représente par conséquent la différence D entre 7, 
el T,, l'autre racine étant une racine étrangère introduite par l’expression 
de Q, en fonction de F,. 

Si l'on fait varier T,, D varie peu ; le calcul fournit pour des valeurs données 
de T, les chiffres suivants pour D et, par conséquent, pour T, température 
des chloroleucites : 


q, D. FE 
0] 0 (0) 
10 13,9 23,9 
20 14,9 DS) 

29 19 10 
30 15,3 fe) 
39 19,6 0,6 


On peut admettre que la température T,— 40° correspond au maximum 
d'activité des chloroleucites. Ce degré étant dépassé, on doit assister à un 
ralentissement d'activité de la feuille ; jusqu’à la température mortelle qui 
ne doit pas être supérieure de beaucoup à bo°. Il est rare que la tempéra- 
ture mortelle soit atteinte, car la plante réagit en enroulant ses feuilles et 
en modifiant leur orientation; mais cela n’est pas impossible (échaudage). 

La différence D —T,—T, étant à peu près indépendante de T, et T,, 
il en résulte, comme je le montrerai par l'expérience, que l’activité de la 
plante ne suit régulièrement ni la température extérieure, ni l'intensité de 
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l'éclairage. Elle obéit, en outre, à des facteurs spécifiques qui varient d’une 
espèce à l’autre. On peut se rendre compte des effets de ces derniers par 
les différences de température qu’on relève, même au toucher, chez les 
feuilles d'espèces différentes, placées dans jee mêmes on de milieu. 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE, — Sur les trans formations de la chlorophylle chez 
une algue verte. Note de M. A. Permier, présentée par M. Molliard. 


Au cours de recherches faites à l'Institut Agronomique de l'État de Säo 
Paulo (Brésil) sur les microbes fixateurs d'azote du groupe Azotobacter et 
sur les algues qui les accompagnent dans le sol, j'ai été amené à faire 
quelques observations sur les transformations de la chlorophylle chez une 

algue verte monocellulaire appartenant à la famille des Protococcacées. 
Cette algue à l’état pur se cultive facilement sur les milieux les plus Variés ; 
on a utilisé dans les expériences dont nous relatons les principaux résultats 
un substratum obtenu en incorporant à de la gélose, bien lavée, une solu- 
üon minérale composée de : phosphate monopotassique 0,5, sulfate de 
magnésie 0,2 (chlorure de sodium, sulfate ferreux, sulfate de manganèse, 
chlorure de chaux); traces, sulfate d'ammonium 1, eau distillée 1000 ou 
une décoction de bouillon de haricots. 

Ces milieux sont additionnés des substances suivantes : alcools méthy- 
lique et éthylique, glycérine, mannite, arabinose, glucose, lévulose, galac- 
tose, saccharose, lactose, maltose, amidon, de façon que leur teneur dans 
le milieu soit voisine de 3 pour 100. 

Les tubes de gélose inclinés sont ensemencés avec une trace de culture 
pure; une moitié est conservée au laboratoire, exposée à la lumière diffuse, 
l’autre est placée à l'obscurité à la même température. Dans ces conditions 
la multiplication de l’algue est très rapide : à la lumière on obtient au bout 
de 8 jours de très belles cultures; le développement est moins luxuriant 
avec l’arabinose, la mannite, la glycérine, il est, par contre, particulière- 
ment intense avec les alcools méthylique et éthylique. Contrairement à 
l'opinion de Bokorny (‘) l'alcool éthylique se comporte de la même façon 
que son homologue inférieur. 

On a constaté également, fait bien connu aujourd'hui, que cette algue 


(2) Boxonny, Ueber die Einwirkung von Methylakohol und andern Alkoholen 
auf grüne Pflansen und Mikroorganismen (Centralbl, Bakter., 30,1, 1941, p. 93). 
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est susceptible de former sa chlorophylle à l'obscurité ; toutefois les cultures 
obtenues dans ces conditions sont toujours moins abondantés ét présentent 
une coloration verte beaucoup plus pâle que celles qui se sont développées 
à la lumière. 

Ces cultures sur milieu solide fournissent un excellent matériel pour 
l'étude des facteurs qui interviennent dans la décomposition de la chloro- 
phylle. Si l’on abandonne pendant quelque temps les cultures sur milieu 
minéral, on observe que le pigment vert disparaît peu à peu pour faire 
place, à la lumière à une matière colorante rouge orangée, à l'obscurité à 
une matière colorante blanc verdâtre. Au contraire, les milieux qui contien- 
nent de l'azote organique conservent leur teinte verte caractéristique, même 
après 8 mois de culture. L'examen chimique des premiers révèle toutefois 
l'existence d'une quantité considérable d’aliment ternaire et d’une quantité 
encore sensible d’ammoniaque. 

Les algues qui ont ainsi perde leur pigment vert ne sont pas mortes : 
repiquées sur différents milieux, à la lumière ou à l'obscurité, elles redon- 
nent des cultures vertes caractéristiques, naturellement beaucoup plus 


abondantes dans le premier que dans le second cas. 


La disparition du pigment vert chez les algues ainsi cultivées paraît hée, 
comme l’a indiqué Chodat, à l'insuffisance de la matière azotée et surtout à 
l'absence d’une substance azotée organique. Elle est aussi en relation avec 
la teneur en eau du milieu de culture : les algues cultivées en milieu liquide 
conservent presque indéfiniment leur couleur verte; si l’on ajoute aux 
cultures dont le pigment est devenu rouge orangé un peu d’eau distllée 
elles reprennent au bout de quelques jours une couleur vert pâle qui 
redisparail assez rapidement à la lumière; si l’on additionne l’eau d’un peu 
de peptone, la chlorophylle reprend et conserve sa teinte verte foncée 
caractéristique. 

Nous avons pu provoquer ainsi la disparition du pigment vert chloro- 
phyllien chez les cultures qui contenaient seulement l'azote à l’état ammo- 
niacal, et en restituant au milieu Peau et surtout l'azote organique qui lui 
manquait, nous avons pu redonner à la chlorophylle sa teinte verte initiale, 
Ces observations sont à rapprocher de ce qui se passe au moment de la 
chute des feuilles : à cette période de la végétation la teneur en eau de ces 
organes diminue sensiblement, et les expériences récentes de Combes F4) 


(1) Cousxs, La substance azotée chez une plante ligneuse au cours d'une année 
de végétation (Comptes rendus, 18%, 1925, p. 233). 
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ont confirmé qu'il se produit également une véritable migralion des subs- 
tances azotées des feuilles vers les organes vivaces, conditions que nous 
avons réalisées dans nos expériences. 


CHIMIE ORGANIQUE. -— Sur les anunoxydes d’hydrastine et de narcotine. 
Note de MM. Max et Micuez Poronovski, présentée par M. A. Desgrez, 


L'étude des aminoxydes d'hydrastine et de narcotine nous a semblé 
paruculièrement intéressante à cause de la faible basicité due à la présence 
dans leur molécule du groupement mécanique à fonction lactone. Ces deux 
alcaloïdes possédant une constitution très voisine, nous les avons étudiés 
parallèlement. L'action de H° O? sur la narcotine avait déjà été abordée 
par Drummond et Me Millan ('), mais le produit que ces auteurs ont déerit 
comme aminoxyde de la narcotine ne nous semblait guère répondre, à 
première vue, aux caractères généraux de cette fonction (?). Notamment, 
lirréductuibilité du produit, par SO? et les bisulfites, nous faisait douter de 
sa véritable identité. Nos recherches ont confirmé le bien-fondé de nos 
prévisions. 

N-oxyde d'hydrastine. -- En abandonnant à froid, pendant quelques 

jours, l'hydrastine en solution acétique avec son poids de H?0°? à 
30 pour 100, on obtient, après neutralisation, par une solution concentrée 
de CO* Na, un précipité pâteux. Séparé par décantation et lavé avec une 
solution saturée d’acétate de sodium, il se présente sous forme de masse 
peu colorée, de consistance melliforme, très soluble dans l’eau, Palcool, 
l’acétone et le chloroforme. Évaporées à froid dans le vide, ces solutions 
abandonnent un corps blane, C?°H'SO®N (OH) (CH) de réaction neutre 
au tournesol, dont les propriétés répondent à celles d’un véritable ami- 
noxyde d'hydrastine. 


Ce corps possède les caractères suivants : en solution aqueuse ou chloroformique, 
il réagit vivement avec SO?, en formant immédiatement un éther sulfurique, peu 
soluble dans l’eau, rougissant à chaud, qui se transforme très rapidement, par ébulli- 
tion de sa solution aqueuse, en sulfate d'hydrastine. Traité au bain-marie par Panhy- 
dride acétique, il rougit fortement, réaction que nous avons trouvée caractéristique 
pour la fonction aminoxyde. 

Il possède un pouvoir rotatoire [ & ]p — + 88° (c —3 pour 100 en solution chloro- 


(:) Drumuoxp et Mc Miizan, J. of chem. Soc., 129, 1926, p. 2702. 
(2) Max et Micnez PoLonovskt, Bull. Soc. chim., 4° série, 39, 1926, p. 1147. 
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formique). Neutralisé à froid, en solution chloroformique, par l'alcool chlorhydrique, 
: jusqu'à réaction acide à l’hélianthine, il conduit, après évaporation dans le wide, à un 
chlorhydrate, très soluble dans l’eau et dans l’acétone, moins soluble dans l'alcool 
absolu, fondant vers 1259; [o ]n — + 160° (c— 12 pour 100 en solution aqueuse ). Le 
picrate est amorphe et fond à 1280. 


Mais cet aminoxyde d'hydrastine est très instable. Déjà, à la température 
ordinaire, il se modifie lentement; la chaleur se transforme intégralement 
en un composé jaune, également neutre au tournesol, insoluble dans l’eau, 
très péu soluble dans l'alcool et l’acétone, et dénué de tout pouvoir rota- 
toire. Ce corps, qui répond aussi à la formule C?2° H'SOTN(CH®), cristallise, 
de l’acétone bouillant, en prismes jaunes fondant à 189°. On l’obtient, avec 
un rendement quantitatif, en évaporant à siccité la solution chloroformique 
de laminoxyde. Toutes les propriétés des aminoxydes ont ici complète- 
ment disparu. Ce composé n’est plus réduit par SO? et ne se colore plus 
en rouge au contact de l’anhydride acétique. Îl est insoluble dans les acides 
concentrés, mais se. dissout dans H CI très dilué à froid; la chaleur ou lPad- 
dition d’ Sie céncentré l'en précipite d’alleurs sous nue d'un chlorhy- 
drate cristallisé C2! HO NHCE, fondant à 196°, peu soluble dans Peau et 
les solvants organiques. Traité par la soude à chaud, il entre peu à peu en 
solution en se colorant en rouge. L’addition d'acide acétique dilué provoque 
alors la formation d’un précipité cristallin blanc, soluble dans les carbo- 
nales. 

N-oxyde de narcotine. — La narcotine secomporte de façon tout analogue. 
H?0* conduit en premier lieu à un véritable aminoxyde, C2? H?#OTN(OHY, 
de consistance vitreuse, très soluble dans l’eau, l'alcool et le chloroforme, 
doué de pouvoir rotatoire (a, = + 135° en ee chloroformique) et Acut 
lessolutions sont facilement réduites par SO?, qui régénère la narcotine pri- 
mitive. Cet aminoxyde se colore en rouge foncé sous l’action de(CH*COYO, 
à chaud, et donne avec les acides dilués des sels bien cnistallisés. Le chlor- 
hydrate GC? HPSOSNHCI CE. 193°) (a, — + 100°) est très soluble dans 
l'eau. Le picrate, très peu soluble dans l’eau, fond à 13o°, le chloroplati- 
nate à 17°. | 

Mais, tout comme le N-oxyde d’hydrastine, ce composé se transforme 
avec la plus grande rapidité dès qu'on le soumet à la chaleur; par évapo- 
ration au bain-marie de toutes ses solutions, on ne retrouve plus qu'un 
produit très peu Slable dans l’eau et les autres solvants organiques, à 


exception de CHOC. Ce corps (F.228°-2209°) est identique au composé 


décrit par Drummond et MeMillan, avee cette différence qu'il est inactif 
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sur la lumière polarisée. Le pouvoir rotatoire, constaté par ces auteurs, cor- 
respondrait au produit primitif qui leur avait échappé. 

Aïnsi l’hydrastine et la narcotine donnent toutes deux de véritables 
N-oxydes, instables et qui se transposent très facilement en des composés 
tout différents dont nous poursuivons l'étude. 


ZOOLOGIE. — Les phénomènes de régénération chez le Spirographis Spal- 
lanzanit Vi. Note de MM. C. Vaxey et A. Boxxer, présentée par 
M. Caullerv. 


Depuis la Note sur la régénération expérimentale du Sprrographis Spal- 
lanzani Viy. publiée par l’un de nous avec A. Conte, deux Mémoires ont 
paru sur ce même sujet : celui d'Orlandi (1906), plutôt physiologique, 
l’autre d'Ivanov (1908), histologique. 

Le Spirograplus est un matériel de choix par suite des différenciations 
bien marquées de son corps, de sa grande taille et de son abondance dans 
la rade de Tamaris; de plus. il résiste très bien aux mutilations lorsqu'il est 
maintenu en pleine mer dans les conditions normales d'habitat. 

Pour provoquer la régénération, nous avons pratiqué concurremment 
sur cette Annélide des sections, des ligatures et des cautérisations au 
thermo-cautère. Les ligatures nous ont fourni les meilleurs résultats, car 
elles permettent d’expérimenter sur l’animal sans occasionner de plaie. Les 
cautérisations déterminent fréquemment des phénomènes d’autotomie. 
Nous n’examinerons ici que les résultats des sections ou des ligatures. 


I. Une coupe tangentielle pratiquée sur les côtés du corps permet d'enlever un cer- 
tain nombre de parapodes thoraciques où abdominaux. Au bout de très peu de temps, 
la plaie se cicatrise, puis, sur chaque segment, apparaissent les ébauches des nouveaux 
parapodes sous forme de bourgeons, qui donnent naissance aux rames sétigères et aux 
tores uncinigères. Après 20 à 30 jours, les nouveaux parapodes régénérés sont bien 
formés. Ils se sont établis à la même place que ceux qui avaient été enlevés et leur 
sont identiques. 

Il. La régénération se fait de même, x situ, pour le panache et ses différentes 
parties. Après section totale ou partielle de celui-ci, il se régénère avec sa disposition 
ét sa coloration primitive. 

HE. Après avoir pratiqué une section ou une ligature, soit au niveau du thorax, soit 
à la limite du thorax et de l'abdomen, soit en différents points de Fabdomen, il se 
reforme une nouvelle région antérieure, en avant du tronçon postérieur ainsi obtenu. 
Quel que soit le segment qui lui ait donné naissance, cette région antérieure comprend 
le panache et le prothorax, constitué par la collerette et les deux anneaux suivants. 
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Elle se régénère toujours de la même facon : après la cicatrisation, le panache appa- 
raît sous forme de deux petits bourgeons symétriques, qui donnent naissance à des 
filaments branchiaux simples, sur lesquels les barbules se différencient de la base vers 
l'extrémité libre. En arrière, une paire de replis tégumentaires ventraux constituent 
la première ébauche de la collerette, qui s’étendra latéralement. Les palpes buccaux 
se développent en dernier lieu. 


En arrière du panache et de la collerette, comme l’a déjà signalé Ivanov, 

s’établissent toujours par bourgeonnement deux anneaux prothoraciques : 

l’antérieur pourvu seulement d’une paire de rames sétigères et le postérieur 

VER possédant de chaque côté une rame sétigère dorsale et un tore uncinigère 

ventral. La différenciation de ces deux anneaux prothoraciques s'opère 

fox lentement; les bourgeons des parapodes apparaissent les premiers, les bou- 

cliers ventraux des segments correspondants ne se développent que tardive- 
cu ment et sont dépourvus de sillon coprapogue. 

Si la régénération de la région prothoracique se fait par bourgeonnement, 


« 


celle de la partie post-thoracique a lieu par transformation sur place d’un 


certain nombre de segments abdominaux en anneaux thoraciques. Elle se 
| traduit, après une mue des anciennes soies, par une inversion de position des 
sta | - rames séligères et des tores uncinigères qui se forment à côté des anciennes 
40 productions sétigères. | 
Cette transformation des anneaux abdominaux en segments post-thora- 
ciques se fait Loujours progressivement d'avant en arrière et peut s'étendre 
sur un nombre plus où moins grand de segments; elle se manifeste déjà 
De 7 ou 8 Jours après la ligature et semble être terminée au bout de 30 
qe à 45 jours. é 
Le nombre des segments abdominaux transformés est variable suivant la 
Es ré gion du corps où la ligature a été pratiquée. Si la ligature est faite dans la 
région thoracique, les anneaux thoraciques conservés ne subissent aucune 
& modification, mais, immédiatement en arrière de ceux-ci, quelques segments 
abdominaux se PAR en anneaux post- Ron leur nombre est 
en relation avec l’importance de la région thoracique primitivement con- 
servée; 1} est d'autant plus grand que le nombre des segments thoraciques 
tee est plus petit. Dans le cas où la ligature à été pratiquée sur une 
région quelconque de l'abdomen, tous les segments post-thoraciques pro- 
viennent de Ja transformation Le anneaux Dire les plus antérieurs. 
Le nombre des segments abdominaux modifiés est assez variable ; il 
oscille entre 5 et 11, comme chez les Spirographes normaux. Les segments 
abdominaux ainsi APR Pa en post-thoraciques présentent un bouclier 
ventral séparé en deux par le sillon copragogue. 
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Tous ces phénomènes de régénération se font plus rapidement chez les 
Jeunes individus que chez les individus âgés, et, pour un même individu, 
plus vite dans la région antérieure que dans la région postérieure du corps. 
Les tronçons doivent avoir une certaine taille pour qu'il y ait régéné- 
ration. : 

En comparant ces divers résultats, on constate qu’un segment abdominal 
de la région moyenne du corps peut régénérer des formations diffé- 
rentes suivant sa situation dans le tronçon. S'il en constitue le premier 
segment, 1l donnera, en avant, par bourgeonnément, le panache avec la 
collerette et les segments prothoraciques sétigères. S'il forme le dernier seg- 
ment du tronçon, il produira en arrière une nouvelle région caudale. Si ce 
segment occupe, dans la région antérieure du tronçon, une position telle 
qu'il fera partie du nouveau thorax, il se transformera en anneau post-tho- 
racique. Enfin, si expérimentalement on enlève les parapodes de ce segment 
abdominal, 1l régénérera, #n situ, de nouveaux parapodes semblables aux 
formations primitives. | 

Chaque segment abdominal semble présenter ainsi des régions plus ou 
moins étendues, ayant des potentialités régénératives différenciées, ne se 
manifestant que dans certaines conditions et sous l'influence de facteurs 
que nous cherchons à déterminer. 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Action du thorium X sur la teneur en principes 
actifs de certaines plantes médicinales. Note (') de MM. Averseo, 
Jacousrre et Maurin, présentée par M. L. Mangin. 


Les corps radioactifs sont capables d’influencer la plupart des phéno- 
mènes biologiques. De nombreux auteurs et nous-mêmes (?) avons montré 
le rôle important de la radioactivité sur les actions diastasiques, la germi- 
nation des graines, le développement de certains œufs, l'accroissement des 
plantes, ete. 

Nous nous sommes, par suite, demandé si le thorium X, dont nous étu- 

_dions les propriétés depuis plusieurs années, ne serait pas capable de jouer 
un rôle sur la formation de certains glucosides, alcaloïdes ou autres com- 
posés utilisés par la thérapeutique. 


(1) Séance du 14 janvier 1929. : 
(2) AversenQ, JaLousTre et Maui, Comptes rendus, 176, 1923, p. 103; 178, 192, 
p. T4OT. 


C. R., 1929, 1" Semestre. (T. 188, N° 4.) : 2) 
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Nos investigations se sont portées sur quelques types de plantes renfer- 
mant des composés chimiques connus et bien définis et sur lesquelles nous 
avons fait agir des solutions de thorium X. 

Notre choix s’est fixé sur les espèces médicinales suivantes : 

1° Le grenadier, riche en alcaloïdes, les pelletièrines; 

2 Le Datura Stramonium, riche aussi en alcaloïdes, du groupe de latro- 
pine; 

3° La moutarde noire, plante à glucosides à essence sulfurée; 

4° La rhubarbe, particulièrement riche en glucosides anthracéniques ; 

5° Le ricin, utilisé par son huile purgative. 

Chacune de ces plantes recevait tous les 20 jours le thorium X mêlé à de 
l'eau d'arrosage versée à leur pied. La répétition d’une même dose tous Les 
20 jours tendait à maintenir toujours dans le sol une certaine proportion 
de substance radioactive, car le thorium X se désintègre rapidement et en 
20 jours il a, à peu près, disparu. Les plantes témoin recevaient également 
tous les 20 jours la même quantité d’eau pure afin de mieux préciser les 
comparaisons. : ; 

La durée du traitement et la quantité de thorium X variaient naturelle- 
ment suivant la plante envisagée. 

Pour le grenadier, c’est pendant cinq ans et chaque fois à la dose de 507 
dans 5' d’eau, que les arrosages ont été faits. 

Pour la rhubarbe et le ricin, pendant six mois et aux doses de 20* dans 
2! d’eau. 

Quant au datura et la moutarde noire, dès l'apparition de la plantule 
jusqu’à la! maturation des fruits, ils ont reçu chaque fois 107 dans 1! d’eau. 

La récolte des différents organes, objets de notre étude, fut faite suivant 
les règles ordinaires et les dosages de leurs principes actifs effectués sui- 
vant des méthodes variables. 

Les alcaloïdes ont été dosés par le procédé de la pharmacopée helvé- 
tique. Pour l'isosulfocyanate d’allyle dans la moutarde nous avons utilisé 
la méthode du Codex français. La matière grasse du ricin a été recherchée 
par entrainement par l’éther. Enfin les dérivés anthracéniques de la rhu- 
barbe ont été dosés colorimétriquement par la méthode que nous avons 
proposée il y à quelques années (!). 


(1) E Maumn, Dosage des oxyméthylanthraquinones (Bulletin des Sciences 


pharmacologiques, 28: 23° année, n°7, juillet 1921, p. 353 et suiv.). 
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Voici les résultats obtenus, réunis dans le tableau ci-dessous : 


Quantité pour 100 
EE 
sous influcnec 


Se Principes actifs du dans les 
Plantes étudiées, Organes examinés. recherchés thoriun X. témoins, 
Greénadier. 5 nt: Ecorce de racine. Alcaloïdes totaux 0, 70 0,31 
Grenade er. : Écorce de tige. Id. 0,39 0,23 
RÉ SONT RER S: Feuilles. Id. 0,72 0,99 
Dares ex re Semence, lc. 0,20 0150 
Moutarde noire.,.... Semences. Isosulfocyanate 
d'allyle. 0,06 0,99 
Rhubarbe de France.  Souche. Dérivés anthracé- 
niques Lotaux. 2NTO “00 
RACINE SR ET re Semences. Matières grasses. 77:90 "198 


Ce tableau montre d’une façon éloquente que la radioactivité est 
capable, du moins pour les plantes examinées, de produire une élévation 
nette de leur richesse en principes actifs. Dans certains cas, comme pour 
la racine du grenadier notamment, la teneur en alcaloïdes est plus que 
doublée. | 

Il n'est pas douteux par conséquent, que le thorium X à doses déter- 
minées ne Joue un rôle puissant dans les phénomènes intimes de la vie 
cellulaire et qu'il ne soit capable tantôt d'augmenter les réserves de la 
plante comme dans le ricin, tantôt d’amplifier les processus de désassimi- 
lation, comme dans nos autres exemples, s’il est vrai que les alcaloïdes ou | 
les glucosides ne sont que des produits de déchets au lieu d’être des sub- 
slances mises en réserve. æ 

Quoi qu'il en soit, il reste établi que la radioactivité peul jouer un rôle 
utile dans l’augmentation de la richesse en principes actifs de certaines 
plantes et, par suite, présenter un certain intérèl pour Lous ceux qui s’in- 
téressent à la culture des plantes médicinales. 


CHIMIE BIOLOGIQUE. /— Rôle du groupement des tndisidus dans les perturba- 
tions des tropismes de Convoluta Roscoffensis par quelques alcaloides. 
Note(')de M. J. Axpré Tuouas, présentée par M. À. Desgrez. 


Les réactions des Convoluta Roscoffensis sont fort différentes, suivant que 
ces planaires sont groupées ou non dans une même solution d’alcaloïdes (?). 


(1) Séance du 14 janvier 1929. 
(2) J. Axvré Tuouas, Comptes rendus, 188, 1929, p. 109: 
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Mais, grâce aux tropismes si sensibles des Convoluta, on “peut analyser 
sneiee de l'effet de pop Ent dans une petite quantité de solution 
toxique, d’une façon plus fine qu'en comparant des durées de survie ou des 
comportements. Nous avons surtout étudié les deux tropismes les plus 
typiques à Roscoff : les réactions à la lumière et au choc (les Convoluta des- 
cendent immédiatement selon les lignes de plus grande pente jusqu'au fond 
du récipient où elles demeurent groupées quelques instants) (). Les condi- 
tions de ces expériences furent décrites antérieurement. Nous retrouvons le 
rôle de la concentration et de la nature de l’alcaloïde employé dans l'étude 
des perturbations des tropismes, images fideles, en général, du degré de 
l'atteinte toxique, spécialement en ce qui concerne l’activité des Convoluta : 

1° Aux concentrations fortes d’alcaloïdes où l’intoxication est progres- 
sive jusqu'à la mort (jusqu'à 107* pour l’éphédrine, l’atropine et la 
strychnine et 107* pour la scopolamine et la pilocarpine), les réactions 
tropiques sont abolies immédiatement et définitivement; que les Convoluta 
soient éparses en boite de Pétri ou groupées en verre de montre. 

2° Aux concentrations trés faibles, alors que les Convoluta sont générale- 
ment peu modifiées et survivent plusieurs jours (à partir de 107° pour 
l’atropine et la strychnine et 10-° pour la scopolamine et l’adrénaline), les 
tropismes demeurent inaltérés. 

3° Mais, de mème qu'à une concentration optima de chaque alcaloïde, les 
Convoluta peuvent récupérer en une durée plus ou moins considérable leur 
forme et leur activité, de même à cette concentration (adrénaline et 
scopolamine 10-*, éphédrine, atropine, strychnine 10°) en une durée 
semblable, elles peuvent récupérer leurs tropismes perdus et redevenir 
le plus souvent normales, quoique restant baignées dans le toxique. C’est 
précisément ce fait de la perte des tropismes sous l’action des alcaloïdes 
suivie ou non de leur retour, dans des conditions diverses — fait trouvé 
antérieurement par A. Drzewina et Bohn, sous l'influence de l’eau 
douce (?) — qui nous a permis d'évaluer l'effet de groupement. 


Dilution.en botte de Pétri. Dans l’adrénaline (pH —6;8), les tropismes dispa- 
raissent rapidement quelquefois ou sont très atténués, puis reviennent progressive- 


(') Les autres réactions tropiques comme le rythme des marées, le galvanotro- 
pisie, ete, étaient pratiquement inexistantes à Roscoff en juillet-août 1928. De mème 
les actions de certains agents chimiques étaient différentes de celles décrites dans 
d'autres stations. 


(2) À. DrzewiNa el G. Boux, Comptes rendus, AT, 1990, p. 1093. 


# 
3 
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ment Jusqu'à là normale (45 minutes à 4 heures). À pH=—8,2 le retour est plus 
du Dans l’éphédrine la réapparition est effectuée en 1 heure 30 minutes 
à 2 heures. Dans l'atropine, le phototropisme, conservé plus d’une heure, dispa- 
rait peu à peu, et revient tardivement, le jour suivant, ou pas. Dans la scopolamine 
il est atténué et lé reste ou redevient normal. Dans la strychnine, enfin, les réactions 
sont perdues définitivement. 

Groupement en verre de montre. — Dans l'adrénaline les tropismes sont quel- 
quefois conservés (avec atténuation du phototropisme); d’autres fois atténués progres- 
sivement, mais moins rapidement qu'en boîtes. Le phototropisme étant plus fragile que 
la réaction au choc, qui si elle ne résiste pas disparait la dernière et est manifestée 
souvent la première. Les réactions réapparaissent toutefois à peu près en même temps 
qu'en boîte. À pH—8,2, les phénomènes sont semblables. Dans l’éphédrine, les 
réactions sont redevenues nettes et intenses, alors qu'elles commencent à réapparaître 
en boîte. Elles persistent dans l’atropine, celle au choc étant quelquefois atténuée, et 
sont bientôt normales dans la scopolamine, après une légère atténuation. Enfin, dans 
la strychnine, elles sont légèrement atténuées ou disparaissent quelquefois, puis 
reviennent progressivement (1 heure 30 minutes) jusqu'à la normale. 


Avec la pilocarpine on retrouve l’inversion de l'effet de groupement. 


Les réactions définitivement perdues en verre, 107*, sont conservées atténuées en 
boîte: De nrème elles disparaissent en verre, 10, réapparaissant plus de 15 heures 
après ou pas et persistent en boîte. À 10 * le phototropisme est progressivement 
atténué après 1 heure et revient en 6 à 7 heures, tandis qu'il l’est en quelques minutes 
en verre, revenant en 9 heures. Mais il semble que l'effet de groupement change de 


sens à parur de 107 ou en boîte les actions sont analogues à celles de 107, les tro- 


pismes restant intacts en verre pour être respectés en boîte et en verre à 107$. 


De telles différences allant même jusqu'à l’abolition et la persistance des 
tropismes dans les mêmes expériences, montrent la réalité de l'effet de grou- 
pement, qui, s’exerçant dans des sens opposés, suivant la nature et la 
concentration de l’alcaloïde, nous semble pouvoir être surtout rapproché 
d’une action catalytique. 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Action exercée sur la plaque photographique par le 
cholestérol extrait de l'huile de foie de morue. Note de MM. L. Hucouxexe 
et E. Courure, présentée par M. À. Desgrez 


Au cours d’une étude comparative que nous avons faite de cholestérols 


d'origine diverse, nous avons été conduits à constater un phénomène 


curieux, qui permet de distinguer le cholestérol de l'huile de foie de morue 
des LE similaires d'autre provenance. 
Si l’on dispose sur des plaques photographiques, du cholestérol extrait 


s 
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des-calculs biliaires, ou encore du cerveau de bœuf, on ne constate, même 
après plusieurs jours d'exposition, aucune action sur la plaque sensible, 
mais si, en même temps el en se plaçant exactement dans les mêmes condi- 
tions, on dépose sur la plaque des cristaux de cholestérof extraits de l'huile 
de foie de morue, le développement fait apparaître des taches noires trés 
marquées sur tous les points qui ont été au contact des cristaux de 
cholestérol. É 

L'expérience répétée plusieurs fois, avec des plaques Lumière (Opta et 
Sigma), à donné constamment les mèmes résultats. 

La durée de l'exposition a varié entre 3 et 15 Jours, suivant les expériences, mais il 
semble que le phénomène puisse se produire’ après une exposition de durée plus 
courte. 

La question qui se pose tout d’abord est de savoir s'il s'agit d'un phénomène 
physique ou chimique, c'est-à-dire, dans ce dernier cas, d'une action réductrice 
exercée sur Îles sels d'argent par le cholestérol de l'huile de foie de morue, purilié 
par de nombreuses cristallisations, ce qui était le cas pour le produit sur lequel ont 
porté nos recherches. Pour résoudre le problème, nous avons procédé de la facon 
suivante : 

Du cholestérol extrait de l'huile de foie de morue a été déposé sur : 1° une mince 
lame de quartz; 2° une lamelle de verre de mème épaisseur. 

Les deux lames ont été placées en même temps sur des plaques photographiques 

disposées côte à côte dans l'obscurité absolue et isolées les unes des autres. 
. Après une durée d'exposition de 6 jours (plaque Sigma), on apercoit, au dévelop- 
pement à l'obscurité complète, une image très nette de la lame de quartz, landis que 
le cholestérol placé sur la lame de verre n'a pas impressionné la couche de gélatine 
sous-jacente, À à 

Chaque expérience comportait un essai à blane sur des plaques témoins. 


[ s’agit done, semble-t-il, d'un phénomène d'ordre physique, dont nous 
poursuivons l'étude, en raison dé Pintérêt qui s'attache au point de vue de 
son action anlirachitique, sur le cholestérol de l'huile de foie de morue. 


BACTÉRIOLOGIE, — Vaccination du lapin vis-à-vis du tétanos cérébral. 
Note (') de M. S. Murermiren et Mi: E. Sazamox, présentée par 
M. Calmette. 


E. Roux et À. Borrel (*) ont montré, il y a 30 ans, que la toxine téta- 
nique, injectée chez le lapin en plein cerveau, provoque une maladie carac- . 


(!) Séance du 14 janvier 1929. 
(*) Annales de l'Institut Pasteur, 12, 1898, p. 22h. 
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térisée par des troubles particuliers (crises convulsives, excitation géné- 
rale, troubles moteurs, polyurie, etc.), qui ne rappellent en rien le tétanos 
habituel; la mort des animaux survient plus ou moins vite, suivant la dose 
de toxine injectée. Les mèmes auteurs ont signalé ce fait intéressant que 
les animaux, vaccinés activement ou passivement vis-à-vis de la toxine 
télanique el qui résistent à des doses mortelles de la toxine injectée sous la 
peau ou dans les muscles, marquent la même sensibilité vis-à-vis des injec- 
tions intracérébrales de cette toxine que les animaux de contrôle. 

Plus tard, A.-C. Marie (!), ayant tenté d'immuniser le lapin vis-à-vis du 
Létanos cérébral au moyen d’injections intracérébrales de doses croissantes 
de toxine télanique, n’a enregistré que des résultats négatifs. 

Nous avons montré dans la Note précédente que des inoculations répétées 
de Panatoxine tétanique directement dans la cavité méningée du lapin au 
moyen de ponelions atloïdo-occipitales, déterminaient la production locale 
de Pantitoxine et son apparition dans le liquide céphalo-rachidien. De tels 
animaux résistent-ils à des injections intracérébrales de doses mortelles de 
toxine tétanique ? Voici la question que nous nous sommes posée el que 
nous avons résolue par l’expérience suivante : 

Expérience. — On vaccine deux lots de lapins, dont Fun reçoit lanatoxine téta- 
nique dans le péritoine et Fautre dans la cavité méningée. Huit jours après la qua- 
trième injection, les lapins sont éprouvés avec des doses variées de toxine tétanique 
inoculée, soit dans les muscles, soit dans le cerveau, soit dans la cavité méningée. 
Signalons, en passant, que linoculation intraméningée de la toxine tétanique engendre 
chez le lapin les mêmes symptômes que Pinoculation intracérébrale, 

Voici les résultats obtenus : 

1° Les animaux vaccinés par la voie péritonéale ont tous résisté à l’ino- 
culation intramusculaire de 20 doses mortelles, au moins, dé toxine téta- 
nique; éprouvés par la voie cérébrale ou méningée, ils se sont montrés 
aussi sensibles que les animaux de contrôle, non vaccinés; 

> Les animaux vaccinés par la voie méningée ont résisté, non seulement 
aux inoculations intramusculaires de 20 doses mortelles, au moins, de 
toxine tétanique, mais aussi aux inoculations intracérébrales et intrarachi- 
diennes de 10 à 12 doses mortelles de cette toxine. 

Cette expérience montre donc qu il est facile de vacciner le lapin vis-à-vis 
du tétanos cérébral au moyen des inoculations intrarachidiennes de l’ana- 
toxine tétanique. 


(1) €: R. Soc: Biol., 62, 1907, p. 1169. 
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Quel est le mécanisme de cette immunité? S'agit-il d’une immunité 
acquise du tissu cérébral ou bien d’une simple neutralisation de la toxine 
injectée dans l’encéphale par l’antitoxine présente dans le liquide céphalo- 
rachidien”? La deuxième de ces hypothèses nous paraît plus vraisemblable, 
car nous avons toujours échoué dans nos tentatives d'extraction de 
l'antitoxine tétanique du tissu cérébral des lapins vaccinés par la voie 
méningée, 


IMMUNOLOGIE. — /mmunisation antitétanique du cobaye par injection tntra- 
cérébrale d'anatoxine tétanique. Note de M. P. Descousey, présentée par 


M. Roux. À 


Nous avons montré, dans des publications antérieures (!), que l'injection 
intracérébrale d’anatoxine tétanique développe, chez le cobaye, limmunité 
contre la toxine tétanique injectée par voie intramusculaire ; que les humeurs 
des sujets ainsi traités renferment de l’antitoxine tétanique titrable; que 
l’immunité obtenue par cette voie est du même ordre que celle qu'on peut 
obtenir par la voie sous-cutanée. 

Nous nous proposons d'aborder, dans cette Note, la question de limmu- 
nité locale des centres nerveux, chez le cobaye immunisé par voie cérébrale. 
Disons tout de suite que, fort d’une expérimentation ayant porté sur plus 
de 500 sujets, nous pouvons affirmer que l’encéphale du cobaye vacciné par 
voie cérébrale ne jouit d'aucune immunité spéciale contre la toxine téta- 
nique, sa résistance est d'ordre purement humoral. L'expérience suivante 
est particulièrement démonstrative à cet égard : 

Le 28 juin 1924, cinq cobayes de 350$ reçoivent ehacun devenu mer cube d’ana- 
toxine tétanique dans l'hémisphère cérébral gauche ; le même jour, 3 cobayes de poids 
égaux recoivent chacun une dose égale de Ia même anatoxine sous la peau de l'abdomen. 
Le 28 juillet, ces 8 cobayes ont tous été éprouvés par injection intracérébrale de quan- 
tités variables de toxine tétanique, quantités toujours mortelles pour des témoins. Les 
résultats de cette épreuve sont consignés dans le tableau suivant : 


(1) Cf. Vaccination du cobaye par injection intracérébrale d'anatoxine téla- 
nique. (CO. BR. Soc. Biol., 92, 1925, p. 482), et L'immunisation active contre le 
tétanos par l’anatoxine tétanique (Thèse pour le Doctorat vétérinaire, Paris, 1927 : 

ù De EE, 


« La Haute-Loire », éditeurs, Le Puy). 
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Vaccination cérébrale. 


N° des 
cobayes. 28/7 1924, Observations. 
DAT Re et vi 1 dose mortelle, Tétanos 31, mort 2/8. 
(SD RER LA TIR ARR TRE 2 » Tétanos frusie, survil. 
ES PE EU Es Me de > » Pas de tétanos, 
/ F5 ps : 
(fire SRE MR TRE 5 » Tétanos 31, mort 2/8. 
EE Sr LICE EN OU UE D » Pas de télanos. 
Vaccination sous-cutanée. 
RON ee Te ne 1 dose mortelle, Pas de tétanos. 
84. SRE TER Sas le Te à 2 » » 
91 NC RC ANTENNES 5 » » 
Témoins. 
PR PÉTER 1 dose mortelle. Tétanos 31, mort 2/3. 
SSSR CNE SE 2 » Tétanos 30, mort 31. 
DOS SR 5 » Tétanos 30, mort 37. 


La simple lecture de ces résultats montre que, si l’injection intracéré- 
brale d’anatoxine rend l’orgarisme résistant à l’injection intracérébrale de 
toxine, l'injection sous-cutanée d’une dose égale du même antigène permet 
d'atteindre le même but dans des délais strictement égaux, et nous allons 
voir que la voie sous-cutanée permet, en réâlité, de latteindre beaucoup 
mieux. 

S'il est vrai, comme nous le pensons, que la résistance acquise à la suite 
d’une injection intracérébrale est de mème ordre que celle que développe 
une injection sous-cutanée, la résistance à l'épreuve cérébrale sera d'autant 
plus considérable que le titre antitoxique des humeurs sera plus élevé. Pour 
obtenir un titre antitoxique humoral élevé il suffit d’injecter une dose 
d’antigène assez considérable. La voie intracérébrale nous est ici interdite; 
elle ne permet d’injccter que de petites quantités d’antigène, aussi les ani- 
maux préparés par celte voice ne résistent-ils qu à l’injection de quelques 
doses mortelles de toxine dans le cerveau, leur sérum ne neutralise que 
quelques doses mortelles de toxine au centimètre cube. Si Pon veut rendre 
un cobaye beaucoup plus résistant, il faut, de toute nécessité, recourir à la 
voie sous-culanée. 

Injectons à des cobayes de 350%, 1°” d’anatoxine sous la peau; au bout 
d’un mois, certains de ces cobayes donneront un sérum dont + de centi- 
mètre cube neutralise parfaitement, #n vitro, 100: doses mortelles de toxine 
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tétanique. Chez de tels sujets, l'immunité est si solide qu'on peut leur 
injecter inpunément, aussi bien dans le cerveau que sous la peau ‘de 100 
à 500 doses mortelles de toxiné. 

Ainsi, en. même temps qu apparait le parallélisme entre la valeur anti-_ 
toxique des humeurs et le degré de résistance de l'organisme, s affirme de 
façon tout à fait univoque la supériorité de la voie sous-cutanée sur la voie 
cérébrale pour l'obtention de l’immunité. Il ressort, en outre très claire- 
ment, de ces expériences que l’antitoxine humorale, résultant de injection 
de l’antigène sous la peau, a le plus large accès auprès des centres nerveux. 

D'incontestables faits d'expérience nous montrent donc qu'il ne saurait y 
avoir d’immunité antitétanique d'ordre local : Pimmunité antitétanique est 
ç une ». 


THÉRAPEUTIQUE EXPÉRIMENTALE. — Traitement des hémorragies expéri- 
mentales chez le Chien par un sérum artificiel à base de citrates. Note C4 
de M. L. Nouer, présentée par M. Charles Richet. 


Depuis longtemps, les physiologistes recherchent LES moyen de faire vivre 
les animaux hémorragiés en leur injectant dans les veines des solutions 
diverses destinées à remplacer momentanément le sang. 

De tous les liquides employés jusqu'à ce Jour, ceux de Ringer_ et ne 
Locke ont donné les résultats les plus intéressants, en ce sens qu'ils 
permettent de faire vivre pendant un temps plus ou É GrnS long le cœur 
retiré du corps. RS: 
Cependant ces solutions, dont les effets sont excellents sur le cœur isolé, 
ne permettent pas de faire vivre les animaux saignés si l'hémorragie est 
importante. : s 

Les expériences de Charles Richet, P. Brodin et Fr. St-Girous ont 
démontré que les divers sérums artificiels et le plasma de cheval capables 
de permettre une survie temporaire les animaux hémorragiés ne pouvaient 
assurer la survie définitive quand la saignée atteint 70 pour 100 de la masse 
totale du sang, soit environ 50°" par kilogramme pour des chiens de Bpide 
moyen (13 à 224). x 

Nous avons pensé que le Bee pouvait être repris en utilisant des 
solutions salines à base de citrates, les ions métalliques se comportant de 


façon différente selon qu'ils sont unis à un acide minéral fort ou à un acide 


\ 
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organique comme l'acide citrique-(!). Les citrates se dissociant rapidement 
dans le sang libérent les deux ions de signe contraire qui les constituent et 
qui sont eux-mêmes fixés par les colloïdes et les cellules. De ce fait, les 
métaux resteront dans le système circulatoire et leur action continuera à 
s'exercer jusqu’à ce que l'organisme ait pu régénérer du sang normal. 

Quoi qu'il en soit de la valeur de cette hypothèse, nous sommes parvenu, 
après une longue période de tàtonnements et d’expérimentation, à trouver 
une formule qui permet d'obtenir la survie définitive des animaux hémor- 
ragiés. Cette formule est la suivante : 


3 
Citrate de calciüm neutre. ..,......2. 5:00 
Citrate de magnésie neutre. .......... 4,90 
Citrate de fer ammoniacal:..,........ 
Citrate de manganèse. : ...,.7...4. 44 0,20 


BAUGIS UE (QE SDL Le ns Me JE 1000 
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de cette solution sont ‘ajoutés à 1! d’eau physiologique : 
(7% pour 1000 de NaC1), pour obtenir le sérum à injecter. La quantité 
minima nécessaire est des 2/3 de la saignée. La dose optima est des 4/5. Le 
sérum chauffé à 39° peut être injecté dans une veine, ou plus simplement 
dans la carotide même qui nous sert pour la saignée. 

. Nos essais ont porté sur 100 chiens pesant de 13 à 22 dont 95 ont survécu. 
Toutes nos saignées ‘ont dépassé les 50 
Charles Richet comme nécessaires pour que l'expérience soit concluante. La 
saignée la plus élevée suivie de survie définitive à atteint 66°, 66 par kilo- 
gramme (1460°% pour un chien de 21,900). La moyenne a été de 56°* par 
kilogramme. 

Nous avons poussé la saignée jusqu'à l'apparition du premier signe de 
l'agonie qui est la contracture des membres et des muscles dorsolombaires 
en extension forcée. Hors série, nous avons essayé de pousser plus loin la 
saignée chez quelques animaux. On voit alors survenir un spasme du 
diaphragme pendant que s'écoulent les dernières gouttes de sang. 

Durant cette période, il est encore temps d'intervenir pour sauver l'ani- 
mal, mais la mort survient brusquement, et la moindre perte de temps 
rendra donc l'injection inefficace. 


cm? 


par kilogramme fixés par 


(*) Léon Normer, Sur le mécanisme de l’action biologique du citrate de soude en 
injection intraveineuse (Académie de Médecine de Paris, 92, 2 décembre 1924, 


356 ACADÉMIE DES SCIENCES. Se 


Aussitôt après l'injection l'animal reprend connaissance, se met debout, 
marche, et prend volontiers quelque nourriture. La tension artérielle est 
plus faible qu'avant la saignéc, mais suffisante pour que l'animal ne paraisse 
nullement gêné. La différentielle très élevée au début de l’injection devient 
normale à la fin. La température ne baisse pas de plus de - de degré, et 
remonte rapidement au chiffre qu'elle atteignait avant la saignée. La respi- 
ralion est absolument normale. 

Les 5 décès que nous avons enregistrés se sont tous produits très rapide- 
ment. Ou bien le cœur n’est pas reparti, ou bien l’animal a présenté des 
signes d’œdème du poumon. La présence de caillots dans le cœur droit 
après nécropsie immédiate nous fait supposer que cet œdème du poumon 
est dù à de multiples embolies pulmonaires, qui, chez certains animaux 
dont le sang est hypercoagulable, se produisent vers la fin de la saignée. 
._ Les dus ne sont pas en relalion absolue avec l'abondance de l° Re 
ragie. C'est ainsi que la saignée la plus faible suivie de mort a été de 52°" 
par kilogramme, et la plus forte de 66°”. 

Nous avons eu l'occasion d'employer notre sérum chez l’homme, soit à la 
suite de grandes hémorragies, soit après de grands chocs opératoires. Les 
résultats thérapeutiques ont été excellents, comme nous le montrerons 
dans une Communication ultérieure. 
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